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1. Descricao do Projeto

1.1. Titulo do Projeto

O titulo do projeto que este relatdrio busca esmiucar é “Estudos e pesquisas aplicadas visando
a modernizacdo da fiscalizacdo e monitoracdo rodoviaria com equipamentos de pesagem em
alta velocidade utilizando o sitio de pesquisas instalado em Ararangua/SC”.

1.2. Resumo

Este Relatdrio Final detalha o progresso e as atividades realizadas ao longo dos 3 anos do
projeto de modernizac¢do da fiscalizacdo e monitoramento rodovidrio com equipamentos de
pesagem em alta velocidade, utilizando o sitio de pesquisa em Ararangua/SC. O projeto foi
viabilizado a partir de um acordo de Recurso de Desenvolvimento Tecnoldgico (RDT), entre a
CCR Via Costeira e a Fundacdo de Apoio a Pesquisa e Extensdo Universitaria (FAPEU), e buscou
avancos técnicos e tecnolégicos na darea da fiscalizacdo direta com postos de pesagem
utilizando tecnologias High Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM).

O presente capitulo apresenta uma visao geral do projeto, incluindo seu titulo, resumo,
palavras-chave, justificativa e objetivos. Também é descrita a importancia do monitoramento
e da fiscalizacdo rodovidria para a seguranca vidria e para a competitividade do transporte de
cargas no Brasil.

No capitulo 2, sdo detalhados os métodos e técnicas empregados no desenvolvimento do
projeto, incluindo as descricdes das metodologias utilizadas para a coleta e andlise de dados,
bem como as ferramentas e equipamentos empregados.

O terceiro capitulo aborda a concepg¢do e a implementacao da infraestrutura do centro de
pesquisas em Ararangud. Nele, sdo descritas as atividades de planejamento e construgao das
instalacGes necessarias, além do desenvolvimento de ferramentas computacionais para
armazenamento e apresentacdo de dados.

No capitulo 4, sdo discutidas as atividades relacionadas a proposicao de requisitos para
projetos de sistemas de fiscalizacdo direta de peso. Ele inclui a elaboracdo de minutas de
documentos regulatdrios e orientacdes para a submissdao e aprovacdao de projetos junto a
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT).
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O quinto capitulo apresenta um levantamento do estado da pratica da normatizacdo do
processo de registro de infracdes e aplicacdo de medidas administrativas. Em sequéncia, sdo
relatadas as experiéncias praticadas por diversos paises e definidas as diretrizes técnicas e
operacionais. Ainda, sao descritos os testes de campo realizados para avaliar a viabilidade do
desempenho do sistema HS-WIM.

O capitulo 6 abrange novas tecnologias e, também, parcerias firmadas com diferentes
empresas, por intermédio das quais foram realizadas as instalagdes de novos sistemas de
pesagem em movimento em alta velocidade no sitio de pesquisa. Além disso, é exibida uma
linha temporal de manutengdes e modernizagdes realizadas nos sistemas existentes em
Ararangua/SC. Por fim, os diferentes sistemas foram integrados por meio da definicdo de um
protocolo de comunicagao.

O sétimo capitulo, por sua vez, foca na coleta de dados e execugdo de testes com os sistemas
instalados. Nele, sao descritos os procedimentos de calibragdo dos sistemas executados com
veiculos de peso conhecido e a avaliacdo dos resultados obtidos com veiculos da frota local.

O capitulo 8 relata as participacdes em eventos, nacionais e internacionais, no decorrer do
projeto. Além disso, considerado como um capitulo extra, o nono capitulo inclui atividades
que nao foram previstas no cronograma de execu¢do, mas que s3ao cruciais para o
desenvolvimento da pesagem em movimento em alta velocidade. Um destaque foi a
homologacao de sistema HS-WIM realizada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (INMETRO). Ainda, é apresentada uma representacdao em 3D de todo o sitio de
pesquisa.

O capitulo final expGe as conclusdes do projeto e lista os produtos gerados ao longo do
periodo de sua execucdo. Este capitulo conta, também, com discussdes acerca do
desempenho dos sistemas HS-WIM em Ararangud/SC, bem como as contribui¢cdes do projeto
para a moderniza¢ao da fiscalizacao rodovidaria no Brasil.

1.3. Palavras-chave
As palavras-chave para o projeto s3ao “pesagem em movimento”; “fiscalizacdo automatizada”;
“monitoramento de rodovias”; e “HS-WIM”.

1.4. Justificativa

Assegurar a competitividade dos custos de transportes e a seguranca da infraestrutura
rodovidria é essencial para um desenvolvimento sustentavel do setor de transporte rodoviario
de cargas, sendo esse o responsavel por 65% das movimentacdes de carga no pais (CNT, 2023).
Portanto, o monitoramento e a fiscalizacdo das regulamentacbes de transito sao
indispensaveis para garantir a eficiéncia e a seguranca desse modo de transporte.
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A adocao de tecnologias para o monitoramento automatizado do transporte rodovidrio de
cargas fortalece a eficiéncia dos processos de fiscalizacdo e monitoracdo. O estabelecimento
de redes de monitoramento aumenta de forma expressiva a capacidade de cobertura e a
eficacia das acdes de fiscalizagdo. Nesse setor, o desenvolvimento de sensores capazes de
realizar a aferigdo das caracteristicas dos veiculos diretamente na velocidade da rodovia, além
da leitura de placas, nUmeros de registros e outras demarcagdes nos veiculos, permite a
criacdo de esta¢Oes automatizadas de monitoramento, nas quais os equipamentos funcionam
de forma continua, coletando dados e fazendo verificagcbes acerca da situacdo dos veiculos
que trafegam no trecho. Com isso em mente, a utilizagao de tecnologias de pesagem em
movimento em alta velocidade (HS-WIM) apresenta um grande potencial para coleta de dados
sobre os veiculos de transporte de cargas.

A escolha das tecnologias utilizadas em uma estacdo de monitoramento deve levar em
consideragao o objetivo pretendido para a rede de monitoramento. Por exemplo, para fins de
obtencdo de dados estatisticos e planejamento, podem ser utilizados equipamentos de
pesagem mais simples. Por outro lado, para informa¢cGes mais complexas e aumento da

inteligéncia dos sistemas de monitoramento, é necessaria a integracdo de diversos
equipamentos e bases de dados.

A pesquisa e a implementacgao de sistemas automatizados para monitorar o trafego estdo em
constante evolugdo. A pratica ilegal de sobrecarga em veiculos de carga, embora possa trazer
beneficios econdmicos aos transportadores, causa danos sociais ao aumentar os custos de
manutencdo das estradas e distorcer a concorréncia. Além disso, o excesso de peso
compromete a seguranca rodoviaria e acelera o desgaste dos veiculos, diminuindo sua
estabilidade e capacidade de frenagem.

Desde a década de 70, os Postos de Pesagem Veicular (PPVs) tém sido a principal ferramenta
de fiscalizacdo do excesso de carga. No entanto, a necessidade dos veiculos adentrarem a
infraestrutura especifica limita a capacidade de fiscalizacao e causa atrasos. A tecnologia HS-
WIM permite a identificagao, a classificacdo e a medicdo do peso dos veiculos de forma
automatica, na velocidade da rodovia e sem interrupcao do trafego, evitando a necessidade
de reducdo da velocidade para pesagem. Sistemas HS-WIM para pré-selecdo ja sdo utilizados
no Brasil e ao redor do mundo (Jacob; Cottineau, 2016), contudo, a precisdo desses sistemas
para fins de fiscalizacdo ainda apresenta desafios.

Por esse motivo, a academia, entidades publicas e a industria estao trabalhando para habilitar
a fiscalizacdo direta de peso nas rodovias de forma confidvel e precisa. A fiscalizacdo direta
exige o desenvolvimento de sistemas HS-WIM com precisdo adequada e levanta questdes
administrativas importantes. A pesquisa continua sobre essas tecnologias é essencial para
aumentar a eficiéncia do setor de opera¢des rodoviarias, promovendo um transporte
rodoviario de cargas mais seguro e competitivo.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo geral

Conduzir estudos sobre as ultimas tecnologias em sensores, sistemas e praticas operacionais
relacionadas a monitoramento e fiscalizagdo automatizados de peso em rodovias, com o
intuito de propor novas normativas ou a revisao de normas existentes. Este estudo tem foco
na utilizacdo de sistemas de pesagem em alta velocidade (HS-WIM), visando o
desenvolvimento e a modernizacdo dos niveis de inteligéncia dos processos atualmente
vigentes. Essas investigagdes sdo realizadas utilizando as instalagdes presentes no sitio de
pesquisa em Ararangud/ScC.

1.5.2. Obijetivos especificos
A fim de alcancar o objetivo geral do projeto, sdo estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Aproveitar a estrutura de pesquisa existente em Ararangud/SC em conjunto com novos
equipamentos a serem instalados durante o projeto para potencializar as pesquisas no
local;

e Estabelecer um ecossistema de pesquisa de diversas tecnologias voltadas a
modernizagao da monitoracdo e fiscalizacdo rodovidria automatizada;

e Criar estrutura de software para integrar e apresentar, de forma sistematizada, os dados
e as analises realizadas entre os diferentes sistemas e equipamentos em teste no sitio de
pesquisas;

e Identificar novas tecnologias WIM para utilizacao e teste no sitio de pesquisas e firmar
novas parceiras para testes de sistemas no local;

e Propor a ANTT minutas de documentos normativos para o projeto de sistemas de
fiscalizacdo direta de peso com base nos resultados observados durante a pesquisa;

e Propor a ANTT minuta de documento normativo abordando o registro de infracGes e a
aplicagdao das medidas administrativas no contexto da fiscalizagao direta de peso;

e Fazer medi¢des do desempenho de sistemas existentes em Ararangua/SC durante a
execucdo do projeto, considerando a tecnologia, o pavimento, o trafego, o clima e os
critérios estabelecidos pela legislacdo vigente, com foco na aplicacao das tecnologias
para fiscalizagdo direta;

e Difundir o conhecimento cientifico e tecnolégico da aplicagdo de HS-WIM a partir da
disponibilizacdo dos resultados obtidos durante a pesquisa e do desenvolvimento de
competéncias técnicas de bolsistas estudantes de areas afins a engenharia rodoviaria,
vinculados ao projeto de pesquisa.
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1.6. Organizacao do trabalho

Este projeto teve como propdsito realizar estudos acerca das tecnologias de sensores, dos
sistemas e dos aspectos da operacdo rodoviaria relacionados ao monitoramento e a
fiscalizagdo automatizada de peso, visando a proposi¢ao de normativos e a revisao de normas
existentes, com foco na utilizagdo de sistemas HS-WIM, para promover o desenvolvimento e
a modernizagao dos niveis de inteligéncia dos processos atualmente vigentes, utilizando o sitio
de pesquisas existente em Ararangua/SC. Para atingir os objetivos do projeto proposto, foi
estabelecida uma estrutura composta por seis agcdes. Assim, as acdes originalmente propostas
foram:

e Acdo 1 - Concepgdo e implementacdo do centro de pesquisas em Ararangud/SC;

e Acdo 2 — Proposi¢ao de requisitos e projetos-tipo e elaboracdo de minuta de normativo
para projeto de sistemas de fiscaliza¢do direta de peso;

e Acdo 3 — Estudos para normatiza¢do dos processos de registro automatico de infragdes
e de aplicacao de medidas administrativas no uso de sistemas HS-WIM para fiscalizacao
direta;

e Acdo 4 — Integracdo de tecnologias em Ararangud/SC e criacdo de protocolo para
integracdo e avaliacdo dos sistemas de fiscalizacdo direta de peso;

e Acdo 5 — Coleta de dados, testes e avaliagdes de novas tecnologias de pesagem em
movimento (WIM) para politicas de fiscalizacdo direta;

e Acdo 6 — Participagao em eventos.

As acOes previstas foram desenvolvidas conforme o cronograma fisico do projeto, cujos
produtos resultantes das atividades realizadas, aos seus términos, foram disponibilizados.

1.7. Periodo de execugao

No que tange ao periodo de execucdo deste projeto de pesquisa, o mesmo teve inicio em 19
de julho de 2021 e término em 19 de agosto 2024.

1.8. Cronograma de execuc¢ao

O cronograma fisico financeiro deste projeto esta representado na Figura 1.
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1.9. Local de execuc¢ao

O sitio de pesquisa de tecnologias de pesagem em movimento de Ararangua/SC esta situado
entre os quildmetros 415 e 418 da rodovia BR-101 (sentido sul), representado na Figura 2,
onde foram realizados os estudos e pesquisas aplicadas visando a moderniza¢do da
fiscalizagdo e a monitoragdo rodovidria com equipamentos de pesagem em alta velocidade,
com aproveitamento da infraestrutura ja existente.

Figura 2 — Vista aérea do sitio de pesquisa de tecnologias HS-WIM em Ararangua/SC

_—

Fonte: FAPEU (2024)

Anteriormente a concessdo do trecho que compreende o sitio de pesquisa de Ararangua/SC,
foram realizados projetos que incluiram a instalacdo de uma infraestrutura especializada para
pesquisas de pesagem em movimento no local. Nesse contexto, foi implantada uma pista
experimental, composta por dois trechos de pavimentacdo propicios para a instalacdo de
sistemas HS-WIM: um trecho em Pavimento de Concreto Continuamente Armado (PCCA) —
sendo, inclusive, o primeiro de seu tipo a ser implantado no Brasil em uma rodovia de alto
fluxo —, e um trecho em Pavimento de Concreto Betuminoso Espesso (PCBE). Ademais, o sitio
de pesquisa também conta com uma Estacdo Integrada (El) dotada de pavimentacdo
betuminosa espessa adaptada para HS-WIM.

A Figura 3 apresenta a localizagao da El, da Pista Experimental (composta pelos trechos em
PCBE e PCCA) e do PPV.
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Figura 3 — Sitio de Pesquisa de HS-WIM de Ararangua/SC e seus componentes

SRR . 11 - Pista I11 - Posto
BR-101/su | I - Estacdo Integrada X
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! Estagéo Integrada :
w ! PN
& Z

S

O sitio de pesquisa em questdo conta com uma localizacdo privilegiada, por pertencer a uma
rodovia federal de alto fluxo, apresentando uma considerdvel capacidade de coleta de dados.
Além disso os sistemas HS-WIM estdo instalados préximos a um Posto de Pesagem Veicular
(PPV) existente no local, equipado com uma balanga de precisdo em baixa velocidade, o que

Fonte: FAPEU (2024)

permite verificar a exatiddo das afericdes de peso dos veiculos passantes, servindo como
referéncia para a avaliagdo do desempenho dos sistemas HS-WIM com veiculos da prépria
frota local.

1.10. Equipe executora

A pesquisa foi desenvolvida pelo Laboratério de Transportes e Logistica (LabTrans), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e teve, como seus coordenadores:

e Coordenador Geral RDT: Wellington Longuini Repette, Professor Titular na Universidade
Federal de Santa Catarina.

e Coordenador Técnico — Consultor especial: Valter Zanela Tani, Coordenador Técnico da
FAPEU lotado no LabTrans/UFSC.

A equipe da pesquisa cotntou, também, com os pesquisadores:

e Engenheiro Técnico Responsdvel — Engenheiro coordenador: Gustavo Garcia Otto,
Engenheiro Civil, Pesquisador da FAPEU lotado no LabTrans/UFSC.

e Engenheiro Mecatrénico — Engenheiro de projetos junior: Kleyton Eric da Silva,
Engenheiro Mecatronico, pesquisador da FAPEU lotado no LabTrans/UFSC.

e Engenheira Civil — Engenheira de projetos junior: Keyla Junko Chaves Shinohara,
Engenheira Civil, pesquisadora da FAPEU lotada no LabTrans/UFSC.

e Analista de Desenvolvimento de Sistemas — Analista de desenvolvimento de sistemas
pleno: Rafael Aleixo de Souza, desenvolvedor de software da FAPEU lotado no
LabTrans/UFSC.
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e Estagidrio de graduagdo em Engenharia Civil — Gabriel Gomes Figueredo lotado no
LabTrans/UFSC.

e Estagidario de mestrado em Engenharia Civil — Roberto Lima Guedes lotado no
LabTrans/UFSC.
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2. Métodos e Técnicas Utilizadas

A criagcdo do centro de pesquisa em Ararangua/SC possibilitou a realizacdo de experimentos
de técnicas e metodologias, visando aumentar os niveis de inteligéncia dos processos de
fiscalizagdo rodovidria atualmente vigentes. Tal infraestrutura permitiu a realizacdo de
estudos e testes praticos para a proposicao e validacdo de novos instrumentos regulatérios
das concessdes rodovidrias, em especial no tocante a modernizagao da fiscalizagdo de peso.

Dentro de cada uma das seis acdes propostas na organizacdo do trabalho, foram atribuidas
tarefas especificas, apresentadas a seguir:

e Acdo 1 - Concepgdo e implementagdo do centro de pesquisas em Ararangud/SC:

¢ Atividade 1.1 — Concepc¢ao da infraestrutura do centro de pesquisa;

e Atividade 1.2 — Implementacao de infraestrutura necessaria para o centro de
pesquisa;

e Atividade 1.3 — Concepcdo de ferramenta computacional de apresentacdo e
armazenamento de dados;

e Atividade 1.4 — Implementacdo de ferramenta computacional de apresentacdo e
armazenamento de dados do centro de pesquisa.

e Acdo 2 — Proposicdo de requisitos e projetos-tipo e elaboracdao de minuta de normativa
para projeto de sistemas de fiscalizagao direta de peso:

e Atividade 2.1 — Proposicdo de requisitos para o projeto de sistemas de fiscalizacao
direta de peso;

e Atividade 2.2 — Elaboragdao de minuta de documento regulatdrio estabelecendo os
requisitos propostos para o projeto dos sistemas de fiscalizacdo direta de peso e o
fluxo sugerido para a submissao e aprovacgao dos projetos junto a ANTT.

e Acdo 3 — Estudos para normatizacao dos processos de registro automatico de infragdes
e de aplicacdo de medidas administrativas no uso de sistemas HS-WIM para fiscalizacao
direta:

e Atividade 3.1 — Anadlise do estado da pratica referente a fiscalizacdo direta com
sistemas HS-WIM;
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e Atividade 3.2 — Defini¢do das diretrizes técnicas e operacionais para registro de
infragdes e aplicagdo de medidas administrativas na fiscalizagdo direta com sistemas
HS-WIM;

e Atividade 3.3 — Testes de campo e coleta de subsidios para operacionaliza¢dao das
diretrizes técnicas e operacionais desenvolvidas;

e Atividade 3.4 — Definicao dos requisitos técnicos e de desempenho da operagdo de
sistemas HS-WIM para fiscalizagdo direta.

e Acdo 4 — Integracdo de tecnologias em Ararangud/SC e criacdo de protocolo para
integracdo e avaliacdo dos sistemas de fiscalizacdo direta de peso:

e Atividade 4.1 — Identificacdo de novas tecnologias e possiveis novas parcerias para
instalacdo em Ararangud/sC;

e Atividade 4.2 — Instalagcdo de novos sistemas e manuten¢ao e modernizagao dos
sistemas existentes em Ararangua/SC;

e Atividade 4.3 — Integragao das diferentes tecnologias e sistemas instalados no sitio de
Ararangud (HS-WIM e dispositivos de ITS);

e Atividade 4.4 — Definicdo de protocolos de integracdo de tecnologias em
Ararangua/SC para modernizacdo da monitoragdo rodoviaria.

e Acdo 5 — Coleta de dados, testes e avaliagdes de novas tecnologias de pesagem em
movimento (WIM) para politicas de fiscalizacdo direta:

e Atividade 5.1 — Calibracdo dos sistemas instalados com veiculos conhecidos;

e Atividade 5.2 — Execucdo de testes com veiculos conhecidos;

e Atividade 5.3 — Avaliacdo dos resultados dos testes com veiculos conhecidos;

e Atividade 5.4 — Coleta de dados com veiculos da frota e comparacdo com pesagem de
referéncia;

e Atividade 5.5 — Avaliacao dos resultados dos testes com veiculos da frota
considerando as politicas de fiscalizacdo (PBT ou peso por eixo).
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3. Acao 1 - Concepc¢ao e Implementacao do Centro
de Pesquisas em Ararangua

A Acdo 1 trata, principalmente, de dois assuntos: a criacdo de uma sala para apoio a pesquisa
em Ararangud e a criacdo de um sistema para acesso de visualizacdo dos dados da pesquisa.
Esta Acdo é composta pelas atividades descritas nos subtépicos que seguem.

3.1. Atividade 1.1 - Concepcao da infraestrutura do centro de pesquisa

Para a execucdo dessa atividade, considerou-se a infraestrutura existente no PPV de
Ararangua/SC para a concepc¢do de uma sala, a ser preparada no espaco existente no castelo
d’agua (Figura 4), buscando minimizar a interferéncia do centro de pesquisas nas operacoes
diarias do posto de pesagem.

Figura 4 — Localizacdo do prédio administrativo e do castelo d’agua no PPV de Ararangua/SC

Fonte: FAPEU (2024)

Foi criada, entdo, uma proposta de layout para o centro de pesquisa, contando com uma mesa
de reunides, televisdo para apresentacoes, trés estacdes de trabalho individuais, banheiro e
copa (Figura 5). Com base no layout proposto, foram, também, criados os projetos de
instalacGes elétricas e hidrossanitarias, além de uma lista de materiais para a implantacdo do
centro de pesquisas.
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Figura 5 — Layout do centro de pesquisa no espaco do castelo d’agua
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Fonte: FAPEU (2024)

3.2. Atividade 1.2 - Implementaciao da infraestrutura necessaria para o
centro de pesquisa

Embora a concepgao do local para o centro de pesquisas tenha sido realizada com base na
infraestrutura existente no PPV de Araranguda/SC, durante o processo de implanta¢do do
posto de fiscalizacdo pela concessiondria no local, foi estabelecido outro local para a
implementacdo do centro de pesquisas. Porém, devido ao projeto padrdo do posto de
pesagem aprovado pela ANTT ndo prever salas adicionais, ficou determinado junto a CCR que
ndao haveria a necessidade da construcdao de um centro de pesquisas, uma vez que as
operagdes necessarias poderiam ser realizadas remotamente, no proprio escritério do
LabTrans. Considerando que os custos previstos para a A¢dao 1 ndo estdo associados a esta
atividade, ndo se constatou a necessidade de alteragdes no cronograma financeiro do projeto.

3.3. Atividade 1.3 - Concep¢ao de ferramenta computacional de
apresentacao e armazenamento de dados

O primeiro passo da concepcao da ferramenta computacional de armazenamento, analise e
apresentacdo de dados consistiu no levantamento de requisitos da ferramenta na forma de
histérias de usuario, ou seja, especificacées curtas que expressam necessidades pontuais de
diferentes usuarios do sistema. A partir do levantamento de requisitos por meio de histérias
de usuario, realizou-se o mapeamento de requisitos do software (Figura 6).
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Figura 6 — Histdrias de usuario para o software de armazenamento, de analise e
de apresentacdo de dados do sitio de pesquisas de Ararangud/SC

Como pesquisador do LabTrans, quero acessar os dados
de todos os sistemas existentes em Ararangua/SC para
utiliza-los em testes e pesquisas.

Na tela inicial do sistema, quero ver uma lista dos sistemas instalados
H com um quadro para cada sistema, que indique a "cobertura temporal":
em quais dias o sistema coletou dados nos Gltimos X meses.

L Quero ser alertado automaticamente quando um sistema passar mais de
24h sem coletar dados e ndo tiver nenhum periodo de ndo-funcionamento
cadastrado para o sistema.

Para cada sistema, quero poder baixar os registros de pesagem lidos no
sistema em qualquer ponto do histdrico do sistema.

Para cada sistema, quero ter acesso aos arquivos com dados brutos
Hgerados na hora da pesagem, para que eu possa analisar os dados que
ndo sejam utilizados para gerar os registros da pesagem.

- Quero analisar o dos si ir lad!

Quero ter acesso a um painel com um resumo do desempenho de todos
os sistemas em teste em Ararangud.

Para cada sistema, quero ter acesso a analises automatizadas com
diversas métricas que indiquem o desempenho dos sistemas.

Quero poder baixar uma tabela com dados que me permitam fazer a
verificagdo de 10 dos de forma i e do
software.

Quero identificar, no software, periodos em que algum sistema nao
H funcionou corretamente por alguma causa (falta de calibracdo, defeito em
algum sensor etc.).

Quero que o sistema deixe de considerar os dados coletados em periodos
de n&o-funci para as analises de ho, mas que os
dados ndo sejam descartados.

Quero indicar, em cada periodo de ndo-funcionamento, a causa pela qual
o sistema ndo funcionou corretamente no periodo.

Quero que os periodos de nao-funcionamento dos sistemas sejam
indicados no grafico de cobertura temporal.

Quero controlar as datas de calibracdo dos sistemas e indicar qual é a
validade de cada calibragdo.

Quero que as datas de calibracdo sejam indicadas no grafico de cobertura
temporal.

Quero ser alertado quando algum sistema estiver fora do prazo da
calibracdo.

sistemas em tempo real

Como visitante externo, quero ver um painel com um
acompanhamento geral das pesagens de todos os

Quero ver uma tela de panorama do centro de pesquisa, com um mapa
esquematico dos sistemas, e que mostre uma lista dos caminhdes que
estdo passando pelo sitio em tempo real.

Quando eu selecionar um caminhao da lista, quero rastrear a passagem
do caminh&o pelo sitio, vendo em quais sistemas ele foi pesado e quais
0s pesos aferidos em cada sistema.

Quando eu selecionar um caminh&o da lista, quero ver no mapa um
indicativo de em quais 0cC inhao foi

Quero ver uma tela de pesagem para cada sistema, simulando uma tela
de operagdo do sistema de pesagem, com a lista de todos os veiculos
pesados.

Quero ver um painel de comparacdo do desempenho dos sistemas, com
as métricas de desempenho mais importantes de cada sistema.

Fonte: FAPEU (2022)

Posteriormente, foram elaborados protétipos conceituais para as telas e as funcionalidades
especificas da ferramenta. Um exemplo de protétipo conceitual para uma tela do software
estd apresentado na Figura 7, que demonstra o conceito elaborado para uma tela de
cobertura temporal das pesagens dos sistemas que compdem o sitio de pesquisa.
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Figura 7 — Prototipo conceitual para a tela de cobertura temporal dos dados
coletados pelos sistemas de pesagem de Ararangua/SC
Grid de visdo geral das pesagens (pesquisador)
Dados gerais de cadastro do sistema .
\ Grafico de cobertura ;mporal
Nome Fabricante Resp. Area .. Coleta de dados 4 Data atual Agbes
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=) |G
Periodos de ndo funcionamento ot —
(cadastrados)
Exp. LabTrans LabTrans A02 A
PPV PAT CCR PPV
-8B
=ae I
Cor = numero de pesagens do dia. Em funcionamento, mas sem Acbes .
Indicar: -periodos de ndo funcionamento coletar dados (em branco) - Ver pesagens do sistema
- Datas de calibragéo - Anélise de desempenho

- Arquivos (dados brutos etc.)

Fonte: FAPEU (2022)

Outro exemplo de protdtipo elaborado para as telas esta representado na Figura 8:

Figura 8 — Protdtipo conceitual de tela de acompanhamento de pesagens em tempo real
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por enquanto com os mais popover com
recanlaEa ; Consilux (CS1) PCCA  dirsita oarmzozt 1552 ABC4321 252 30000 6000 9000 2000 3000 4000 informagdes bésicas do
ter integragdo com os Kistler DLZ (K2) PCCA  direite oarmizozt 1582 ABC4321 282 30000 6000 9000 2000 3000 4000 [M sistema e um link para
sistemas em tempo real) Coneilux (CS1) PCCA  direita 0ar11/2021 1652 ABC 4321 282 30000 6000 9000 2000 3000 4000 ) ver atela ge pesagem
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LebTrans (LT) PGBE  d oarmizozt 1582 BC4321 252 30000 6000 9000 2000 3000 4000 Ao licar sobes\um redisgies
rans (LT) ireita : A . : g pesagem de um sistema,
LabTrans (LT) PCBE direita oarzozt 1552 ABC4321 252 30000 6000 9000 2000 3000 4000 destacar o mesmo registro em
LabTrans (LT) PCBE direita oar/z021 1552 ABC4321 252 30000 6000 9000 2000 3000 4000 outros sistemas e abrir, abaixo
LabTrans (LT) PCBE direita carmzozt 1552 ABC4321 252 30000 6000 9000 2000 3000 4000 da tabela, os dados d’
acompanhamento do caminhdo
LabTrans (LT) PCBE  direita 0ar/zoz1 1552 ABC 4321 282 30,000 6.000 9000 2000 3000 4000
Ao clicar e abrir os detalhes,
deixar marcado no mapa os

sistemas em que o veiculo foi
reconhecido.

Fonte: FAPEU (2022)
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Com esses prototipos de telas, foi possivel dar inicio a etapa de desenvolvimento da
ferramenta computacional, permitindo que a implementacdo ocorresse na atividade seguinte.

3.4. Atividade 1.4 - Implementacio de ferramenta computacional de
apresentacao e armazenamento de dados do centro de pesquisa

A ferramenta computacional consiste em um sistema desenvolvido em plataforma web,
utilizando a linguagem de programacao Python e o framework Flask para constru¢ao do
aplicativo. O banco de dados utilizado pelo aplicativo é o PostgreSQL, e a estrutura utilizada
para o banco de dados, desenvolvida especialmente para o sitio de pesquisas de
Ararangua/SC, permite a gestdo dos dados de diversos sistemas de pesagem de forma
integrada. Alguns exemplos de telas sdo exibidos na Figura 9 e na Figura 10:

Figura 9 — Tela de cobertura temporal dos dados dos sistemas de pesagem
instalados em Ararangua/SC

B LabTrans - HsWimn - Dashbomed X 4

Nome
Empresa St Local  Cobertura Temporal
Jan Fev Mar Abr M Jur st Agv Set Owt Neow Dws
; L1 H EE EENEEEE HNEN
consiiux - Ses EEEEEE AERFIEEREODERDIDE -
consilux  ECP PCCA e -
Qus L1 View
Consiux
Sa
Jan Fow Mar St Ot Yo Dws
B8 | HEEE EEEE =R
labtrans - Estacko BEEE HEEE EEEEEEE -
bibirans cHagsa BERED EEE EEEE
AD1 Integrada 9+ @ HE NN bkl LI View
= N B " EEE ERm N am u
Sex BN u EEEEEEE N HERERER
[ ] ] 21 EEEEEEE EETE N EEEEEEE
lan Fov Mar Anr M lan b Ago St Owrt Now Der
R N o EEN
o s EE EE _ EE W » T -
Lbtis PCBE EE § EN NN B HE ENE =N
0 q R E BN R ERm ER HEERR BN View
L] R = HE EER B EEN
Sex EEE EN EE EEEEN HE B E N EER
EE =N E EEEm
Jan Fev Mar Abe LY Jun P Ago Set Out N Dex

Fonte: FAPEU (2022)
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Figura 10 — Tela de consulta ao histérico de pesagem dos sistemas

Home [ Histérico de Pesagens

Histdrico de Pesagens

Parametros Consulta

Sistema Placa

consilux - ECP Consilux * Placa

Numere de Eixos

@ Dashboard

Histdrico de Pesagens

DataHora Inicio / Término

@® | 01/03/2019 03:00 PM - 09/09/2019 03:00 PM
Classe Veiculo PBT
[ok]

Selecione uma Classe de Veiculo

Apenas Veiculos com Match

ra

Resultado da Consulta i
Show 10 % entries Search
Data Hora ' Sistema Placa Classe Velocidade Eixos Pbt Eixol Eixo2 Eixo3 Eixo4 Eixo5
05/09/2019 consilux - IVB2815 NaN 2 3299 1399 1300
© 17:21:09 ECP
Consilux
05/09/2019 consilux - QJS4823 NaN 2 1426 833 592
© 17:21:10 ECP
Consilux
05/09/2019 consilux - MCZ1710  2C 2 13758 4530 9228
© 17:21:12 ECP
Consilux
05/09/2019 consilux - MHY2268 NaN 2 1367 754 614
Q 17:21:22 ECP
Consilux

Fonte: FAPEU (2022)

Como resultado dessa atividade, a ferramenta computacional de apresentacdo e
armazenamento de dados permite centralizar os dados de diferentes sistemas em um unico
local, facilitando o acesso e a gestdo das informacoes. Além disso, os graficos criados ajudam
na analise visual e na interpretacao dos dados.
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4. Acao 2 - Proposicao de Requisitos e Projetos-
Tipo e Elaboracao de Minuta de Normativo Para
o Projeto de Sistemas de Fiscalizacao Direta de
Peso

Na Acdo 2, desenvolveu-se um normativo de projeto com subsidios técnicos para a elaboracao
de projetos de infraestrutura e de solugdes tecnoldgicas para implantacdo de sistemas HS-
WIM para fiscalizagdo direta. Os trabalhos para essa a¢do iniciaram-se, conforme cronograma,
com a execuc¢do da primeira atividade, 2.1. Assim, foram realizados estudos e levantamentos
para detalhamento dos requisitos de projeto dos sistemas de pesagem em movimento, que
foram, posteriormente, utilizados para formular a minuta de documento. Esses
desenvolvimentos estdo apresentados no Produto 4 deste projeto, intitulado “Minuta de
Normativo com os Requisitos de Projeto dos Sistemas HS-WIM para Fiscalizacdo Direta e o
Fluxo Sugerido de Submissao e Aprovacao dos Projetos entre as Concessiondrias e a ANTT”.

4.1. Atividade 2.1 - Proposicao de requisitos para o projeto de sistemas de
fiscalizacao direta de peso

Foram elaboradas as orienta¢des para o projeto de sistemas de fiscaliza¢gdo direta de peso,
incluindo os seguintes itens:

e Projetos essenciais:

¢ Projeto geométrico;

e Projeto de pavimentacdo;

e Projeto de sinalizacdo e dispositivos de seguranca;
e Projeto de solucdo tecnoldgica.

e Projetos complementares:

¢ Projeto de drenagem;

¢ Projeto de terraplanagem;
¢ Projeto de iluminacao;

e Projeto de interferéncia;

e Projeto de contengdes;

e Projeto ambiental.
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As orientacdes elaboradas incluem a descricdo de cada projeto, a indicacdo dos normativos
aplicaveis em cada caso e a especificacdo de requisitos de cada tipo de projeto para os
sistemas HS-WIM voltados a fiscalizagdo direta. Além das orienta¢Ges de projeto, também
foram elaboradas orientagGes para o orgamento de sistemas de pesagem em movimento,
incluindo:

e Orientagdes gerais para orgamento;
e COrientagdes para orcamento analitico;
e COrientagdes para orcamento sintético.

Ademais, foram elaborados projetos-tipo para os sistemas. Uma ilustracdo de um dos
projetos-tipo elaborados pode ser contemplada na Figura 11.

Figura 11 — Exemplo de visualizacdo do projeto tipo, elaborado para os sistemas de pesagem em
movimento para fiscalizagado direta
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Fonte: FAPEU (2022)

4.2, Atividade 2.2 - Elaboracio de minuta de documento regulatodrio
estabelecendo os requisitos propostos para o projeto dos sistemas de
fiscalizacao direta de peso e o fluxo sugerido para a submissao e
aprovacao dos projetos junto a ANTT

Durante a atividade, uma minuta foi elaborada com base nas orientacGes da Lei
Complementar 95/1998 (Brasil, 1998), que apresenta as informagdes para a redagdo de textos
legais. Com base nos estudos e pesquisas na area de orcamento de obras rodoviarias, foram
desenvolvidos os capitulos do Produto 4, cujo objetivo é trazer diretrizes e orientacdes para a
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apresentacdo do orcamento dos itens dos projetos do sistema HS-WIM para fiscalizacdo
direta.

O Produto traz, ainda, fluxogramas com sugestdes para o processo de submissdo e aprovagao
dos projetos entre as concessionarias e a ANTT, com o objetivo de tornar o processo mais agil.
Outras atividades executadas neste periodo foram:

e Estudo do Anexo | da Portaria N2 28 da SUINF/ANTT;

e Mapeamento do processo, desde a etapa de submissdo dos projetos e orcamentos, por
parte da concessionaria, até a sua aprovacdao na ANTT;

e Elaboragdo de quadro com lista de normativos e regramentos a serem considerados
pelos projetistas para a concepc¢ao dos projetos e do orgcamento.
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5.Acdao 3 - Estudos para Normatizacao dos
Processos de Registro Automatico de Infracoes
e de Aplicacao de Medidas Administrativas no
Uso de Sistemas HS-WIM para Fiscalizacao
Direta

A presente Acdo teve como objetivo fornecer os subsidios técnicos para a formulacdo dos
instrumentos normativos pendentes e necessarios para o registro automatizado de infracdes
e para a aplicagdo de medidas administrativas, na operacdo de sistemas HS-WIM para
fiscalizagdo direta do peso de veiculos.

5.1. Atividade 3.1 - Analise do estado da pratica referente a fiscalizacao
direta com sistemas HS-WIM

Nessa atividade, foram realizadas pesquisas e consultas para levantamento das experiéncias
internacionais com o uso de sistemas HS-WIM para a fiscalizacdo direta. Foram analisadas e
descritas, no Produto 2, intitulado “Diretrizes para o Registro de Infracbes e Aplicacdo de
Medidas Administrativas em Sistemas de Fiscalizacdo Direta de Peso”, as experiéncias dos
seguintes paises:

e Taiwan, primeiro pais a implementar uma modalidade de fiscalizacdo direta com
sistemas HS-WIM, em 1999;

e Republica Tcheca, primeiro pais europeu a regulamentar e homologar, de forma
definitiva, sistemas de pesagem HS-WIM para fiscalizagao do peso de veiculos (Figura
12);

e China, quetornou legal a operacdo da modalidade de fiscalizacdo direta de peso em 2004
e teve a consolidacdo da modalidade em 2016;

e Russia, onde os sistemas HS-WIM para fiscalizacao direta foram regulamentados em
2013 e se tornaram operacionais em 2015;

e Hungria, que iniciou em 2018 a implanta¢dao da maior rede de sistemas HS-WIM de alto
desempenho para fiscalizacdo direta na Europa (Figura 13);

e Franca, Pol6nia e Coréia do Sul, paises onde se destacou o avanco da fiscalizacdo direta
com HS-WIM, a partir das experiéncias de outros paises, na ultima década;
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e Finalmente, Brasil, onde a utilizacdo de sistemas HS-WIM para a fiscalizacdo direta do
peso de veiculos foi anunciada como um dos principais objetivos em pauta do governo
em 2020, e onde foram realizadas diversas pesquisas para o avango do
HS-WIM, incluindo aquelas relacionadas a este projeto de RDT e ao sitio de pesquisas de

Ararangua/ScC.

Figura 12 — HS-WIM para fiscalizagdo direta em operagao na Republica Tcheca

Fonte: CAMEA (2020)

Figura 13— Sistema HS-WIM para fiscalizagdo direta na Hungria
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Fonte: Tengelysulymeres (2021)
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5.2. Atividade 3.2 - Definicio das diretrizes técnicas e operacionais para
registro de infracoes e aplicacio de medidas administrativas na
fiscalizacao direta com sistemas HS-WIM

Durante essa atividade, foram analisadas as legislacdes que se aplicam ao processo de
fiscalizagdo do peso de veiculos rodovidrios com objetivo de identificar quais alteragdes
poderiam ser necessarias. Os normativos identificados estdao no Quadro 1.

Quadro 1 — Normativos passiveis de alteragao para implementacdo da
fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM

Estabelece os requisitos especificos minimos
Resolugdo n2 459/2013, do sistema automatico ndo metroldgico para | Viabiliza a fiscalizagdo de peso

do CONTRAN a fiscalizagdo das infragdes por fuga da por agente remoto
pesagem
Estabelece os requisitos especificos minimos Regulamenta o registro
Portaria n2 870/2010, do = do sistema automatico ndo metroldgico para automatico de infragdes por
DENATRAN a fiscalizacdo das infragGes por fuga da evasdo da pesagem
pesagem (foto-fuga)

Fonte: FAPEU (2022)

O Quadro 2 apresenta as modificacdes que podem ser necessarias a Resolugdo n2459/2015
do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN).

Quadro 2 — Itens passiveis de revisdo na Resolucdo n? 459/2015 do CONTRAN (agente remoto)

Itens passiveis de revisdo AR InpECmsiiese Sugestoes de adequagao
P fiscalizagao HS-WIM g quag

“Art. 22 - Os sistemas automatizados
integrados previstos nesta Resolugao
deverdo ser compostos por:

[...]

V - Sistema de Informagao - composto de Os sistemas de fiscalizagdo Incluir § 42 no Art. 22 com o
terminal de consulta e impressdo dos dados | direta HS-WIM ndo contardo, dizer: “Para casos de
relativos a pesagem, devendo indicar as necessariamente, com area fiscalizagdo direta com
medidas administrativas cabiveis; especifica para alocagdo do sistemas HS-WIM, ndo serd
[...] “Sistema de Informacdo” e obrigatdria a implantacdo
VIl — Sistema de Registro e Armazenamento do “Sistema de Registro e dos sistemas previstos nos
de Dados - possibilita digitalizagdo de Armazenamento de Dados” incisos Ve VII”

documentos, a digitagdo de informagoes, a
gravacgao e transmissdo de dados relativos a
fiscalizagcdo ao agente da autoridade de
transito”
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Itens passiveis de revisao ASEEEIB IR EEse Sugestoes de adequacao
P fiscalizagio HS-WIM g quag

“Art. 52 - As dreas destinadas a pesagem de
veiculos deverdo estar devidamente
sinalizadas, pelo sinal de regulamentacgao R-
24b, com a informagdo complementar
“VEICULOS PESADOS”, em placa adicional ou
incorporada”

“Art. 82 A fiscalizacdo por sistema
automatizado integrado ndo dispensa a
aplicacdo da medida administrativa de

retengdo do veiculo para remanejamento e
transbordo da carga excedente”

A operagdo da fiscalizagdo
direta com sistemas
HS-WIM nao implica na saida
obrigatéria de veiculos
pesados da rodovia,
conforme induz a sinalizagédo
R-24b

Os sistemas de fiscalizagdo
direta HS-WIM ndo contarao,
necessariamente, com area
especifica para
remanejamento e/ou
transbordo da carga
excedente

Fonte: FAPEU (2022)

Remover o Art. 52 ou incluir

§ 42 no Art. 52 com o dizer:

“Para casos de fiscalizagdao
direta com sistemas HS-

WIM, ndo sera obrigatdria a
implantagdo do sinal de

regulamentagdo R-24b nas

areas destinadas a pesagem

de veiculos”

Incluir § 42 no Art. 82 com o
dizer: “Para casos de
fiscalizagdo direta com
sistemas HS-WIM, ndo sera
obrigatdria a aplicagdo de
medidas administrativas de
retengdo do veiculo para
remanejamento e
transbordo da carga
excedente”

O Quadro 3, por sua vez, expoe as modificacbes que podem ser pertinentes a Portaria n2
870/2010 do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN).

Quadro 3 — Itens passiveis de revisdo na Portaria n2 870/2010, do DENATRAN (foto-fuga)

Itens passiveis de revisdo AR InpECmsiiese Sugestoes de adequagao
P fiscalizagdo HS-WIM 3 quag

“Art. 92 - O sistema automatico ndo
metroldgico de fiscalizagdo dos veiculos que
deixarem de adentrar nas areas destinadas a

pesagem deverd registrar:
| —uma ou mais imagens panoramicas que
caracterize a infragdo e o veiculo,
mostrando o sinal de regulamentagdo R-24b
ou o Dispositivo Luminoso; e
Il — uma imagem adicional para identificar a
placa do veiculo, se necessario.
Paragrafo Unico. A(s) imagem(ns)
panoramica(s) deve(m) mostrar a secdo
transversal da via, de forma a visualizar a(s)
faixa(s) de trafego do local fiscalizado”

FAPEU

A operacdo da fiscalizagdo
direta com sistemas
HS-WIM ndo implica na
saida obrigatdria de veiculos
pesados da rodovia, a ser
induzido pela sinalizagdo
R-24b ou pelo Dispositivo
Luminoso

Incluir § 42 no Art. 22 com o
dizer: “Para casos de
fiscalizagdo direta com
sistemas HS-WIM, n3o sera
obrigatdria a implantagdo
do sinal de regulamentacao
R-24b ou do Dispositivo
Luminoso mencionados no
inciso 1”
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Itens passiveis de revisao ASEEEIB IR EEse Sugestoes de adequagao
P fiscalizagio HS-WIM g quag

Os postos de pesagem
baseados em sistemas
HS-WIM para fiscalizagao
direta possuem um leiaute
diferenciado, com
instrumentagdo na pista de
rolamento da rodovia

Inclusdo de um segundo
quadro esquematico com
sistema HS-WIM para
fiscalizagdo direta

“Anexo - Quadro esquematico do Posto de
Pesagem de Veiculos (PPVs)”

Fonte: FAPEU (2022)

Além da andlise das possiveis modificacdes legais necessarias para viabilizar a fiscalizacdo
direta com HS-WIM, também foram elaboradas as diretrizes para a fiscalizagao direta, além
do fluxo de operacdo e de registro de infracOes. Esta atividade deu origem ao Produto 3,
“Minuta Normativo com Diretrizes Técnicas e Parametros de Desempenho para a Fiscalizagdo
Direta com Sistemas HS-WIM”.

5.3. Atividade 3.3 - Testes de campo e coleta de subsidios para
operacionaliza¢do das diretrizes técnicas e operacionais desenvolvidas

Nesta atividade, foram coletadas informagdes oriundas dos testes com tecnologias HS-WIM
instaladas no sitio de pesquisas de pesagem em movimento em Ararangud/SC. Essa coleta de
subsidios permitiu o detalhamento e a instrumentalizacdo das diretrizes técnicas e
operacionais desenvolvidas para registro de informacdes e aplicacio de medidas
administrativas na fiscalizacao direta com sistemas HS-WIM.

Devido a novas parcerias firmadas com empresas, a Atividade 3.3 teve seu prazo de execu¢ao
estendido. Em funcdo disso, o Produto 3, que, originalmente, incluiria o relato dos testes
praticos do modelo de fiscaliza¢do direta, foi finalizado contendo o desenvolvimento tedrico
e a proposta da minuta de normativo, porém sem a aplicacdo pratica. Assim, foi proposta a
entrega de um novo produto, o Produto 8, “Testes de Campo e Coleta de Subsidios para
operacionalizacdo das Diretrizes Técnicas e Operacionais para o Funcionamento de Sistemas
HS-WIM”, no qual sdo relatados os testes praticos realizados para a operacionalizagdo das
diretrizes para o funcionamento dos sistemas HS-WIM. Nele, foi realizada a avaliacdao do
desempenho do sistema HS-WIM, de acordo com as diretrizes impostas no Produto 3,
apresentando andlises estatisticas da efetividade dos sistemas de pesagem em movimento
HS-WIM testados.

5.4. Atividade 3.4 - Definicao dos requisitos técnicos e de desempenho da
operacao de sistemas HS-WIM para fiscalizacao direta

Baseado no conhecimento adquirido nos Produtos 1 e 2 intitulados “Documentos Técnicos
para Subsidiar a Normatizacdo do Registro de Infracbes e Aplicacdo de Medidas
Administrativas em Sistemas de Fiscalizacdo Direta de Peso” e “Diretrizes para o Registro de
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Infragdes e Aplicagao de Medidas Administrativas em Sistemas de Fiscalizagao Direta de
Peso”, foi desenvolvido o texto da “Minuta de Normativo com Diretrizes Técnicas e
Parametros de Desempenho para a Fiscaliza¢do Direta com Sistemas HS-WIM”, do Produto 3.

Uma vez definidos os processos para o sistema de fiscalizagdo direta de peso veicular,
trabalhou-se com a defini¢cdo das diretrizes técnicas e dos parametros de desempenho para
os elementos do sistema. Esses sistemas foram apresentados em um projeto-tipo (Figura 14),
ja que a correta alocacdo dos sistemas dentro do projeto e, ainda, a comunica¢do com a
sinalizacdo do local, sdo fundamentais para o funcionamento da fiscalizacado direta de peso.

Figura 14 — Detalhe da solugao HS-WIM do projeto-tipo do sistema de fiscalizacdo direta
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Fonte: FAPEU (2022)

A minuta foi elaborada seguindo as orientacdes da Lei Complementar 95/1998 (Brasil, 1998),
gue apresenta recomendacodes e informacdes pertinentes a redacdo de textos legais.
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6.Acdo 4 - Integracao de Tecnologias em
Ararangua/SC e Cria¢do de Protocolo para
Integracao e Avaliacao dos Sistemas de
Fiscalizacao Direta de Peso

O sitio de Ararangua possui diversos sistemas HS-WIM, instalados nas pistas com estruturas
de pavimento distintas, concebidas para a obtencdo do melhor desempenho. As atividades
desta acdo buscam integrar os diferentes sistemas e tecnologias WIM da pesquisa e dos
parceiros do projeto, com a finalidade de fornecer informacGes sobre a operacdo dos
dispositivos integrados e automatizados para fomentar a modernizacdo da fiscalizacao
rodoviaria. Nesta acdo, foi desenvolvida uma proposicdo de minutas de protocolos de
integracdo de dados entre diferentes sistemas, para gestdo das informacgées produzidas pelos
mesmos, e realizou-se a identificacdo de novas tecnologias e a instalacdo delas por meio de
novas parcerias, visando ao teste das tecnologias e a integracdo dos seus dados com os outros
sistemas existentes.

6.1. Atividade 4.1 - Identificacdo de novas tecnologias e possiveis novas
parcerias para instalacio em Ararangua/SC

Nessa atividade, a equipe técnica realizou pesquisas e atualiza¢gdes periddicas acerca das
tecnologias existentes no mercado, a partir do contato com outros profissionais, da leitura de
artigos cientificos e da participacao na Sociedade Internacional de Pesagem em Movimento
(International Society for Weigh—in—Motion, ISWIM).

Primeiramente, identificou-se um tipo de sensor de pesagem, chamado de OptiWIM (CROSS,
2021), que utiliza fibras oticas integradas em uma estrutura metdlica (Figura 15) para a
deteccdo dos esforcos exercidos pelo eixo, durante a passagem sobre o sensor. Um dos
beneficios alegados pelo fabricante desse sensor, além da maior precisdo, consiste na
possibilidade de identificar a pressao exercida pelo pneu do veiculo em varios pontos ao longo
do sensor — ao contrario dos sensores existentes atualmente, em que se obtém uma leitura
Unica de tensdo para toda a largura do sensor (Figura 16). Isso possibilitaria, por exemplo,
identificar o tipo dos rodados, e verificar a existéncia de pneus murchos ou superinflados, com
a utilizacdo de um Unico sensor em linha.
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Figura 15 — llustracdo da estrutura do sensor Cross OptiWIM

Side holders

OptiWIM Sensor

U-Bed

Fonte: Cross (2021)

Figura 16 — llustragdo do perfil de tensdes obtido pelo sensor Cross OptiWIM

Fonte: Cross (2021)

Outra tecnologia com potencial para aumento do desempenho dos sistemas de pesagem sao
os sensores Lineas Digital, da empresa Kistler (KISTLER, 2021). Esses sensores sao compostos

por componentes individualizados de quartzo, distribuidos ao longo da largura do sensor
(Figura 17).
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Figura 17 — llustracdo da estrutura do sensor Kistler Lineas Digital

Fonte: Kistler (2021)

Por meio da individualizacdo dos componentes piezelétricos, a empresa Kistler alega que é
possivel obter maior precisdo a partir da calibracdo especifica por componente, além de
possibilitar a afericdao do perfil de tensdes exercidas pelos pneus ao longo do sensor (Figura
18).

Figura 18 — llustracao do perfil de tensdes obtido pelo sensor Kistler Lineas Digital
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Fonte: Kistler (2021)
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Destaca-se, também, a nova parceria realizada com a empresa CAMEA, que realizou a doacao
para a pesquisa de uma solucdo completa de pesagem em alta velocidade, a qual foi
importada, instalada e testada durante este projeto de RDT. A CAMEA technology é uma
empresa especializada em equipamentos eletrénicos para fiscalizagdo e monitoragao
rodoviaria, localizada na Republica Tcheca. A empresa foi criada por pesquisadores técnicos
académicos em 1995 e, desde entdo, trabalha com sistemas de fiscalizagdo automatizada. O
sistema de pesagem da CAMEA foi o primeiro sistema no mundo a ser certificado para
fiscalizacdo direta, em 2011. Atualmente, a CAMEA possui um novo sistema que utiliza um
sensor de pesagem digital, denominado WIMTRONIC. Os novos sensores digitais sao mais
avangados que os utilizados atualmente para a pesagem em alta velocidade e, assim,
prometem maior precisao na pesagem.

6.2. Atividade 4.2 - Instalacio de novos sistemas e manutencio e
modernizacao dos sistemas existentes em Ararangua/SC

A atividade 4.2, com inicio previsto em janeiro de 2022, foi executada em algumas instancias
desde o inicio do projeto, em agosto de 2021. A seguir, sdo apresentadas as visitas técnicas
realizadas em Ararangua/SC para servicos de manutencdo, ativagdo dos sistemas e instalagdo
de novos sistemas HS-WIM:

e Em 09 de setembro de 2021, foi realizada uma visita para inspecao dos sistemas e
realizacdo de servicos prioritarios para reestabelecimento da ligacdo elétrica e da
comunica¢ao com internet nos gabinetes dos sistemas;

e Em 22 de setembro de 2021, foi realizada uma visita para manutencao e limpeza de
componentes de sistemas instalados na PCCA, para reparo de links de internet com a
troca de componentes e para a ativacdo de sistemas instalados na PCCA;

e Em 30 de setembro de 2021, foi realizada uma visita para acompanhar a equipe técnica
da CCR Via Costeira, responsavel pela implantacdo do posto de pesagem de
Ararangua/SC, para conhecimento dos equipamentos relacionados a pesquisa e ao
levantamento de informacgdes sobre o posto de pesagem;

e Em 28 de outubro de 2021, foi realizada uma visita para configuracao de link de
comunicacao entre a PCCA e a El, além de acompanhar a equipe de “inteligéncia do
atendimento” do grupo CCR em uma visita técnica as instalacdes de Ararangua/SC;

e Em 15 de fevereiro de 2022, foram realizados servigcos de avaliacdo do funcionamento
de sensores, troca de cabos de rede, ajustes da comunicagdo entre antenas de internet
e verificacdo do funcionamento dos sistemas de forma geral;

e Em 29 de marco de 2022, foram realizados reparos devido ao furto de cabos de energia
dos sistemas, instalacdo de novas cameras reaproveitadas de outros pontos, verificacao
de conexdo de rede entre os pontos do sitio de pesquisa, instalacdo de computadores
para acesso remoto aos equipamentos, ajustes nas configuracGes de rede e substituicdo
de equipamentos coletores de dados;
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Em 26 de abril de 2022, foram realizados reparos e novas instalacdes de sistemas HS-
WIM das empresas parceiras da pesquisa;

Em 16 de maio de 2022, foram realizados reparos na conexdo dos equipamentos a
internet e remanejamento de um equipamento entre os sistemas instalados no sitio de
pesagem;

Em 25 de maio de 2022, foi realizada uma visita para estudo da localiza¢do do sistema
da CAMEA em campo e decisdo do ponto de colocacdo do sistema.

Em 09 de julho de 2022, foram realizados avaliacdes e reparos em equipamentos de
coleta de dados;

Em 11 de julho de 2022, durante o acompanhamento da obra da empresa Consilux
(Figura 19), foram realizadas trocas e retiradas de equipamentos para manuten¢do em
bancada, e instalagdo de equipamentos de coleta de dados retirados anteriormente para
manutencao.

Figura 19 — Instalacdo e substituicdo sensores Consilux em Araranrgua/SC

Fonte: FAPEU (2024)

Em 19 de setembro de 2022, foram executadas manutenc¢des e troca de componentes
gue apresentaram defeito, com adequacdes em sistema existente, medicdo elétrica de
diversos sensores para avaliacdo e compara¢dao com os parametros elétricos informados
em manual;

Em 04 de outubro de 2022, ocorreu uma visita técnica com foco na implantagdo do
semipdrtico no sitio de pesagem em movimento de Ararangua/SC, com a apresentacdo
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do projeto para o empreiteiro contratado para execugao das obras de infraestrutura para
a instalacdo do sistema CAMEA;

e Em 26 de outubro de 2022, foi realizado manutengdo da falha de comunicagdo e acesso
remoto a alguns sistemas instalados, apds intempéries climaticas;

e Em 09 de novembro de 2022, foi feito o acompanhamento da primeira etapa das obras
de infraestrutura para a instalagdo do sistema CAMEA;

e Em 20 de novembro de 2022, ocorreu a instalacdo do sistema de pesagem em
movimento da empresa CAMEA (Figura 20).

Figura 20 — Instalagdo sistema CAMEA em Ararangua/SC

Fonte: FAPEU (2024)
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e Em 07 de dezembro de 2022, foi realizado acompanhamento da finalizacdo das obras de
infraestrutura feitas para a instalacdo do sistema CAMEA, bem como a instalacdo de
escaner laser no semipdrtico e ajustes aos equipamentos instalados em postes;

e Em 19 de dezembro de 2022, ocorreu a verificagdo e o rearme de dispositivo de protecao
elétrica, com a modificacdo de conexdes de rede de camera para manter ativa a coleta
de imagens para a CCR, ocorrendo a instalagao de servidor local para banco de dados;

e Em 08 de marco de 2023, foi feita a retirada de equipamentos de poste no PPV de
Ararangua/SC. Ademais, também foi realizada a edi¢gdo da distancia entre sensores
CAMEA, instalacdo de computador para acesso remoto ao referido sistema, além da
lacracdo de caixas de passagem do sistema com argamassa;

e Em 05 de abril de 2023: visita destinada ao acompanhamento e apresentacao do sitio de
pesagem em movimento de Ararangud/SC, em visita técnica da equipe da CCR;

e Em 10 de abril de 2023: visita destinada ao acompanhamento e a coleta de dados com
Veiculos Conhecidos locados por parceiros;

e Em 24 de abril de 2023: visita destinada ao acompanhamento e coleta de dados com
Veiculos de Referéncia locados por parceiros;

e Em 25 de maio de 2023: visita com o intuito de instalacdo de ponto de internet e
verificacao de problemas na rede;

e Em 09 de agosto de 2023, foi executada a instalacdo e a configuracdo de novos
equipamentos da rede ldgica do sitio de pesagem em movimento de Ararangua/SC.

6.3. Atividade 4.3 - Integracdo das diferentes tecnologias e sistemas
instalados no sitio de Ararangua (HS-WIM e dispositivos de ITS)

A integracdo dos diferentes sistemas e tecnologias da pesquisa foi realizada por meio de um
protocolo de comunicacdo entre os sistemas, e da manutencdo de um banco de dados
unificado, com andlises automatizadas dos dados recebidos. Primeiramente, foi desenvolvido
um modelo conceitual para essa troca de dados. O modelo conceitual esta apresentado na
Figura 21.
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Figura 21 — Fluxograma do modelo de integragdo de dados
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Os sistemas integradores sdo os sistemas que geram os registros de pesagem dos veiculos
passantes da rodovia. Ou seja, eles recebem as leituras dos sensores, cameras e demais
equipamentos, realizam os cdlculos da classificacao, peso estimado para o veiculo e outras
informacgdes do registro de pesagem, e enviam tais informagdes ao servidor de integracao de
dados (Application Programming Interface, API). No sitio de pesquisas de Ararangua/SC, existe
o sistema integrador de pesquisa (chamado de sistema LabTrans), mantido pela equipe da
FAPEU, que é utilizado para a experimentacdo de diferentes sensores e algoritmos para a
pesagem. Além do sistema integrador de pesquisa, existem os sistemas integradores externos,
gue sdo aqueles mantidos pelas empresas parceiras da pesquisa.

No sistema integrador da pesquisa, os elementos denominados Datalogger sdo os
equipamentos que realizam a coleta dos dados de pesagem diretamente dos sensores em
pista. Esses equipamentos realizam o tratamento dos sinais recebidos e a obtencdo dos
valores de pesos, incluindo a calibracdo de cada sensor e a combinacao dos dados coletados
em um registro de pesagem unico. Um sistema de pesagem pode ser composto por varios
Dataloggers. Os processos denominados “Publicadores” realizam a consulta dos dados
emitidos pelos Dataloggers e enviam os registros de pesagem para um servidor de fila de
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mensagens, cuja responsabilidade é guardar as mensagens simultaneas enviadas pelos
equipamentos para que elas sejam processadas em tempo adequado, evitando a sobrecarga
dos servidores em hordrios de excesso de registros e aproveitando o tempo disponivel em
horarios com poucos registros para o processamento da fila. Outro processo, denominado
“Consumidor”, faz a leitura dos registros de pesagem que estado na fila de processamento, e
envia esses registros para a API.

A API pode ser compreendida como um protocolo de comunicagdo estabelecido entre os
sistemas integradores e o servidor de banco de dados unificado. Ela define qual é o formato
no qual os sistemas integradores devem enviar as informacdes coletadas, quais informacdes
devem estar contidas e para qual endereco da rede as informagdes devem ser enviadas. Trata-
se de uma estrutura de comunica¢ao muito utilizada para a comunica¢ao entre diferentes
softwares, por meio da internet ou das redes locais. O servidor de API, portanto, fica disponivel
para receber as mensagens dos sistemas integradores, contendo os registros de pesagem por
eles coletados. Ao receber uma mensagem com dados de pesagem, o servidor de API realiza
uma verificacdo basica dos dados enviados para garantir que sdo validos e, em caso positivo,
envia os dados para o banco de dados unificado.

Para acesso aos dados da pesquisa, o sistema de consulta, desenvolvido na Atividade 1.4, é
composto por um servidor de aplicativo, acessivel via navegador de internet pelos usuarios do
sistema, e que realiza a consulta das informa¢des no banco de dados unificado para
disponibiliza¢cdo ao usuario.

Apds realizado o levantamento de todos os equipamentos existentes que se tem acesso por
rede, obteve-se como resultado a documentacdo da topologia de rede dos equipamentos e
sistemas instalados em Ararangua. Além de documentar, este diagrama auxilia na
manutencao fisica do sitio de pesagem pois, tendo o entendimento prévio de onde a falha
estd ocorrendo, é possivel antecipar a¢des de corre¢ao, minimizando o tempo de reposta e o
tempo da atividade de manutencdo. No registro de cada equipamento, pode haver
informacgdes pertinentes para configuracdes especificas e para o seu endereco de rede (IP).
Com as configuragdes documentadas, existe a facilidade na execugao de manutengdes de
troca ou reconfiguracdo de equipamentos que apresentaram falhas. O desenho da topologia
de rede pode ser conferido na Figura 22.
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Figura 22 — Visao geral da topologia de rede de equipamentos no sitio de pesquisa
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Fonte: FAPEU (2024)

Em paralelo ao mapeamento dos equipamentos existentes, foi feita a instalacdio de um
servidor de banco de dados responsavel pela coleta e armazenamento de dados dos
diferentes sistemas e tecnologias por meio de interface API. O servidor foi instalado e
configurado com a plataforma Ubuntu server. Para obter os dados dos sistemas pela interface
API, o banco de dados possui microsservicos rodando na plataforma docker. Uma foto do
servidor instalado pode ser observada na Figura 23.

Figura 23 — Servidor para banco de dados instalado no sitio de pesquisas (abrigo da PCCA)
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6.4. Atividade 4.4 - Definicdo de protocolos de integracio de tecnologias em
Ararangua/SC para modernizacao da monitoragao rodoviaria

No que tange a definicdo de protocolos de integracdo de tecnologias em Ararangud/SC para a
modernizacdo da monitoracdo rodovidria, um protocolo de comunicacdo foi desenvolvido
para possibilitar a comunicagcao entre diferentes sistemas e tecnologias. A comunicagao foi
realizada por meio de objetos JSON (formato amplamente utilizado para troca de dados em
aplicagbes web) enviados por meio de uma interface APl (mecanismo que permite a
comunicacdo entre componentes de software). E utilizada uma APl Web do tipo REST, que sdo
as mais populares e flexiveis. Nesse tipo de API, clientes e servidor trocam dados utilizando
HTTP, por meio de fungcbes como “GET”, “POST”, “DELETE”, entre outras. Acomunicacdo entre
o cliente e o servidor é realizada por meio de enderecos chamados de endpoints. A API
desenvolvida possui dois endpoints, um utilizado para inserir um novo registro de pesagem no
banco de dados unificado, e um outro para realizagdao de consultas de dados.

Para inserir um novo registro de pesagem, é necessdrio enviar um objeto JSON para o
endereco “http://enderegoservidor:5000/v1/weighing”, usando a funcdo “POST”. O objeto
JSON deverd ser composto pelas seguintes chaves: “datetime”, “system_id", “license_plate”,
“speed”, “pavement_temperature”, “num_axles”, “class”, “gross_weight”, “weight_axlel”,
“weight_axle2”, “weight_axle3”, “weight_axle3”, “weight_axle4”, “weight_axle5”,
“weight_axle6”, “weight_axle7”, “weight_axle8”, “weight_axle9” e “image”. No Quadro 4, é

apresentada uma descri¢cdo de cada campo do objeto JSON.

Quadro 4 — Campos do objeto JSON para insercao de registros pela API

Data e hora do evento de pesagem, exibido no

datetime seguinte formato: “ano-més-dia “2022-09-01 15:16:06”
hora:minutos:segundos”

- Cddigo do sistema chaebp_:_(::?iem, fornecido pelo 1
license_plate Placa do veiculo “ABC1C34”
speed Velocidade do veiculo no momento da pesagem 55

pavement_temperature Temperatura do pavimento 25
num_axles Numero de eixos do veiculo 3
class Classe do veiculo de acordo com o Quadro de 3c
Fabricantes de Veiculos (QVF) do DNIT
gross_weight Peso total do veiculo, em quilogramas 12465
weight_axlel Peso do primeiro eixo do veiculo, em quilogramas 4563
weight_axle2 Peso do segundo eixo do veiculo, em quilogramas 5429
weight_axle3 Peso do terceiro eixo do veiculo, em quilogramas 4335
weight_axled Peso do quarto eixo do veiculo, em quilogramas 0
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weight_axle5 Peso do quinto eixo do veiculo, em quilogramas 0

weight_axle6 Peso do sexto eixo do veiculo, em quilogramas 0

weight_axle7 Peso do sétimo eixo do veiculo, em quilogramas 0

weight_axle8 Peso do oitavo eixo do veiculo, em quilogramas 0

weight_axle9 Peso do nono eixo do veiculo, em quilogramas 0
image Imagem do veiculo

Fonte: FAPEU (2024)

Distinto do cadastro de registros, para realizar a consulta de dados de pesagem no banco de
dados pela API, é necessario enviar um objeto JSON para o enderego
“http://enderecoservidor:5000/v1/weighing”, utilizando a fun¢do “GET”. O objeto JSON
devera ser composto pelas seguintes chaves: “date_start”, “date_final”, “license_plate”,
“system_id”, “num_axles” e “class”. No Quadro 5, é observada a descricdo de cada campo e a
explicagao de como utilizar as chaves.

Quadro 5 — Campos do objeto JSON para consulta de registros por meio da API

Data e hora inicial do periodo que o usuario deseja consultar um evento

date_start de pesagem, exibido no seguinte formato: “ano-més-dia ”21(;212(_50(?6_391
hora:minutos:segundos” o

date_final Data e hora final do periodo que o usuario deseja consultar um evento “2022-09-01

de pesagem, exibido no seguinte formato: “ano-més-dia 15:30:00”
hora:minutos:segundos”

license_plate Placa do veiculo “ABC1C34”
system_id Cadigo do sistema de pesagem, fornecido pelo LabTrans 1
num_axles Numero de eixos do veiculo 3
class Classe do veiculo de acordo com o QVF do DNIT 3C

Fonte: FAPEU (2024)

O Produto 5, intitulado “Protocolo de integracdo de dados entre os sistemas de pesagem
instalados em Ararangua/SC”, foi desenvolvido com os dados gerados nessa atividade.
Protocolos de integracdo sdo importantes para a interconexdao de diferentes sistemas e
dispositivos.
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7. Ac¢do 5 - Coleta de Dados, Testes e Avaliacoes de
Novas Tecnologias de Pesagem em Movimento
(WIM) para Politicas de Fiscalizacao Direta

A infraestrutura existente em Ararangud/SC possibilita o teste de novos equipamentos e
tecnologias para a pesagem em alta velocidade, permitindo que os resultados dos sistemas
sejam comparados com a pesagem em baixa velocidade, obtida no PPV. Assim, a A¢ao 5 trata
da realizagcdao de pesquisas e testes para o desenvolvimento da tecnologia de pesagem em
movimento em si, utilizando a infraestrutura existente como berco para novas tecnologias no
setor.

7.1. Atividade 5.1 - Calibracdo dos sistemas instalados com veiculos
conhecidos

Primeiramente, foi feita uma proposta de programacdo da calibracdo dos sistemas HS-WIM
com veiculos conhecidos. A especificacdo da quantidade de passadas necessarias para a
calibragdo e para os testes é realizada com base em padrdes existentes de afericao de sistemas
HS-WIM da American Society for Testing and Materials (ASTM, 2017) e da especificagdo COST
323 (Jacob; O’brien; Jehaes, 2002). No Quadro 6, pode ser observada a previsdo de voltas para
um dia de atividades.

Quadro 6 — Exemplo de programacao diaria para a calibracdo dos sistemas

. . . - - Horario
Turno Atividade Velocidade | Posi¢do Lateral | Passagem | Volta | Duragao .
Estimado
21

1 00:14 08:15
22 2 00:14 08:29
60 km/h Esquerda 23 3 00:14 08:43
24 4 00:14 08:57
. 25 5 00:14 09:11
Calibragao
22 dia, 26 1 00:14 09:25
manha 27 2 00:14 09:39
60 km/h Esquerda 28 3 00:14 09:53
29 4 00:14 10:07
30 5 00:14 10:21
Intervalo 00:30 10:51
31 1 00:14 10:51
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Turno Atividade Velocidade | Posi¢cao Lateral | Passagem | Volta | Duragdo .
Estimado
32 2 00:14 11:05
o o 33 3 00:14 11:19
Calibragdo 70 km/h Direita
34 4 00:14 11:33
35 5 00:14 11:47
Almogo
36 1 00:14 13:00
37 2 00:14 13:14
60 km/h Direita 38 3 00:14 13:28
39 4 00:14 13:42
) 40 5 00:14 13:56
Calibragdo
41 1 00:14 14:10
42 2 00:14 14:24
80 km/h Direita 43 3 00:14 14:38
22 dia, 44 4 00:14 14:52
tarde 45 5 00:14 15:06
Intervalo 00:30 15:36
46 1 00:14 15:36
47 2 00:14 15:50
48 3 00:14 16:04
Coleta 70 km/h Centro 49 4 00:14 16:18
de dados

50 5 00:14 16:32
51 6 00:14 16:46
52 7 00:14 17:00

Fonte: FAPEU (2024)

A Figura 24 expde uma demonstracao do trajeto percorrido para cada volta no percurso.
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Figura 24 — Percurso para realizar uma
volta pelos sistemas de pesagem

Fonte: FAPEU (2024)

Foram realizados dois eventos de calibracdo dos sistemas instalados com veiculos conhecidos,
sendo que o primeiro ocorreu nos dias 07 e 08 de fevereiro de 2023, e o segundo nos dias 06
e 07 de dezembro de 2023. Nesta etapa da calibragao, utilizam-se valores de referéncia para
obter o Coeficiente de Calibracdo (CC) dos equipamentos.

Foram fretados, para essa etapa, caminhdes com as configuragdes que representam as
principais classes do fluxo local: 3C, 253 e 3S3, apresentadas na Figura 25. Esses caminhdes
foram carregados com materiais sélidos, com o peso do carregamento previamente definido
préximo do PBT maximo permitido para cada classe, devidamente distribuido entre os eixos.

Figura 25 — Classes selecionadas para a calibra¢do dos sistemas de Araranguda/SC

253 353
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Fonte: FAPEU (2023)
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Na primeira calibracdo, os pesos de referéncia foram obtidos a partir da relacdo entre a
pesagem estatica, obtida na balanca da empresa “Bendo Alimentos”, localizada em Ermo/SC,
municipio vizinho a Ararangua/SC, e a pesagem de referéncia dos veiculos conhecidos,
realizada no posto de fiscalizagdo da ANTT, localizado em Terra de Areia/RS, no quilémetro 41
da BR-101 — sentido sul, pois a balanga do PPV estava passando por reformas. Ja na segunda
calibragdo, a pesagem estdtica foi realizada na balanga da empresa Cedro Engenharia e
Mineracdo, localizada em Maracaja/SC, e a pesagem de referéncia dos veiculos conhecidos,
com informacdes por grupo de eixo, foi executada no PPV localizado em Ararangud/SC.

Uma vez carregados e acompanhados por uma equipe técnica da pesquisa, os veiculos
passaram por uma série de eventos controlados. Nesses eventos, foram realizadas dezenas
de passagens com velocidade e aceleragdo controladas e em posi¢des especificas na pista,
sobre os sistemas HS-WIM instalados, como mostrado na Figura 26. A calibracdo foi realizada

em dois tipos de sistemas: os sistemas comerciais e os sistemas desenvolvidos pelo LabTrans.

Figura 26 — Posicdes de passagem sobre os sensores

Fonte: FAPEU (2024)

Uma funcionalidade considerada importante para os procedimentos de calibragdo e testes é
a colagem de adesivos nos veiculos. A seguir, na Figura 27, pode ser observado um exemplo
de desenho utilizado para os adesivos.
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Figura 27 — Exemplo de adesivo utilizado para identificacdo dos veiculos de teste

VEICULO DE TESTE

PESQUISA DE PESAGEM EM MOVIMENTO

01

CCR

FAPEU

Fonte: FAPEU (2024)

Para os usudrios da via, este adesivo alerta que o veiculo estd sendo utilizado em testes. Outro
beneficio do adesivo é facilitar a identificacdo dos veiculos conhecidos que estdo sendo
utilizados nos testes, seja por operadores locais dos sistemas de pesagem ou até por
operadores remotos, participando por meio de cameras.

7.2. Atividade 5.2 - Execucao de testes com veiculos conhecidos

Apds a primeira calibragao ter sido concluida, foi possivel calcular um CC para cada sistema,
podendo, assim, prosseguir para a etapa de testes. A execucdo dos testes com Veiculos
Conhecidos foi realizada nos dias seguintes, apds a realizacdo da calibracdo, nos dias 09 e 10
de fevereiro de 2023. Os testes foram realizados com os mesmos veiculos e pesos utilizados
na primeira calibracdo, citada anteriormente, utilizando o mesmo percurso e a mesma
guantidade de voltas. Posteriormente, nos dias 04 e 05 de dezembro, foram realizados
novamente testes com veiculos conhecidos, a fim de validar a confiabilidade dos sistemas
HS-WIM em relacdo ao tempo. A Figura 28 apresenta um exemplo do registro de dados
coletado dos Veiculos Conhecidos.
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Figura 28 — Exemplo do registro de dados coletados pelos sistemas comerciais
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Fonte: FAPEU (2023)

7.3. Atividade 5.3 - Avaliacao dos resultados dos testes com veiculos
conhecidos

Nesta etapa, os pesos obtidos dos sistemas comerciais analisados foram comparados com os
valores de referéncia dos Veiculos Conhecidos, com a finalidade de avaliar o desempenho dos
sistemas instalados no que tange a sua capacidade de estimar os pesos reais dos veiculos
passantes. Este processo de analise se inicia pela definicdo dos pesos de referéncia a serem
adotados, processo que, por sua vez, deve levar em consideracao os erros apresentados pelas
balancas de precisdo utilizadas na consideracdo dos seus resultados. Com os pesos de
referéncia definidos, sdo calculados os erros percentuais de cada registro de pesagem
apresentado por cada sistema comercial. Para cada registro, sdo analisados: o erro na medicdo
do PBT, o erro na medicdo dos pesos de cada grupo (que pode ser composto por um eixo
isolado ou por um conjunto de eixos préximos) e o erro na medicdo dos pesos dos eixos
individuais.

Foi desenvolvida uma ferramenta, utilizando a linguagem de programacao Python, para a
geracao de varios tipos de graficos estatisticos, utilizados para fazer a avaliacdo dos erros dos
sistemas. Com isso, os erros percentuais de cada sistema avaliado puderam ser calculados e,
as suas distribuicdes, analisadas. Os resultados completos da etapa de verificacdo de precisdo
dos sistemas foram apresentados no Produto 6 (partes | e Il) do projeto de RDT, intitulado
“Desempenho dos Sistemas HS-WIM em Araranguad/SC em Testes com Veiculos de Peso
Conhecido”.
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7.4. Atividade 5.4 - Coleta de dados com veiculos da frota e compara¢ao com
pesagem de referéncia

A Atividade 5.4 envolve a coleta de dados com Veiculos da Frota e a comparac¢ao com a
pesagem de referéncia. Esta coleta de dados tem como objetivo analisar os sistemas
instalados apds a calibragdo com Veiculos Conhecidos, utilizando Veiculos da Frota que
trafegam pelo Sitio de Ararangua/SC. A fim de possibilitar a analise dos resultados obtidos e
medir o desempenho dos sistemas, é necessaria uma pesagem de referéncia destes veiculos,
no caso, proveniente do PPV de Ararangua/ScC.

As informagdes que devem ser coletadas incluem dados como a placa de registro do veiculo,
o peso bruto total do veiculo, bem como o peso por eixo ou peso por grupo de eixos, além de
sua velocidade e sua classificacdo, que implica no nimero de eixos, distancia entre os mesmo
e diferenciacdo de rodado duplo e simples.

Foram realizadas trés coletas de dados. A primeira coleta corresponde aos veiculos que
utilizaram o PPV ao longe de um periodo de 15 dias, comegando em 01 de outubro até 15 de
outubro de 2023. Para fins de comparacao, foram coletados os dados de um sistema HS-WIM
no mesmo intervalo de tempo. Dado que nem todos os veiculos que transitam pelo sistema
fazem uso do PPV, e alguns registros podem conter erros de leitura no peso ou na placa,
tornou-se necessario o processamento dos dados brutos. Para isso, foram aplicados diversos
filtros, sendo eles filtros de data, identificacdo, erros de classificacdo, velocidade e frequéncia.
Mais detalhes acerca desses filtros podem ser encontrados no Produto 8, denominado “Testes
de Campo e Coleta de Subsidios para Operacionaliza¢do das Diretrizes Técnicas e Operacionais
para o Funcionamento de Sistemas HS-WIM”.

A segunda coleta de dados com veiculos da frota foi executada num periodo de 30 dias,
compreendido entre 02 de janeiro de 2024 e 31 de janeiro de 2024. As informacdes geradas
com essa coleta podem ser vistas com mais detalhes no Produto 7.1, intitulado “Desempenho
dos Sistemas HS-WIM em Ararangud/SC em Testes com Veiculos da Frota (1)”. Por fim, para
validar o modelo de pesagem em movimento, analisando sua confiabilidade em relagdo ao
tempo, foi realizada mais uma coleta de dados compreendida no intervalo de 01 de maio a 20
de maio de 2024. Essa ultima coleta de dados deu origem ao Produto 7.2, denominado
“Desempenho dos Sistemas HS-WIM em Ararangud/SC em Testes com Veiculos da Frota (l1)”,
gue consiste em uma continuac¢ao do Produto 7.1.

7.5. Atividade 5.5 - Avaliacao dos resultados dos testes com veiculos da frota
considerando as politicas de fiscalizacao (PBT ou peso por eixo)

Previamente a analise, é feito o processamento dos dados, que consiste na conversdo de
dados brutos em informacdes Uteis. Nessa etapa, sdo identificados e corrigidos problemas nos
dados, como valores ausentes, para, em seguida, ser realizada a compatibilizacdo dos veiculos
registrados pelo sistema HS-WIM com os registrados pelo sistema do PPV.
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Para o tratamento dos dados, foram aplicados filtros ao conjunto de registros do PPV, visando
detectar a ocorréncia de erros. Primeiramente, foram removidos os dados nos quais o PBT é
menor que 7.500 quilogramas, pois este peso esta abaixo do peso da estrutura dos veiculos
sem a carga. Ainda, houve a remoc¢dao de dados que possuiam carga zerada em eixos
especificos (no primeiro eixo, por exemplo), visto que todos os veiculos deveriam possuir, pelo
menos, dois eixos para suportar a carga total do veiculo. Dessa forma, foi aplicado um filtro
para selecionar apenas os veiculos cujo peso em ambos os eixos fosse superior a zero. Outra
caracteristica relevante dos dados coletados é que, em alguns casos, houve erro de leitura das
placas dos veiculos, requerendo, portanto, que esses registros fossem eliminados da analise.
Também foi necessario excluir os dados nos quais a classificagdo dos veiculos fora realizada
com erros.

A combinag¢do dos dados do HS-WIM aos dados da balanga de fiscalizacdo é realizada por meio
da correspondéncia das placas presentes em ambos os registros. Tendo em vista que um
veiculo pode ter percorrido o trajeto mais de uma vez ao longo do dia, leva-se em
consideracdo a data e o hordrio da passagem do veiculo, com um intervalo maximo de até dez
minutos de diferenca, para ser considerada a mesma passagem. Para este estudo, foram
escolhidas trés classes de veiculos que representam a maior parte do trafego local, levando
em conta também que estas classes foram utilizadas na andlise do Produto 6.

Alguns valores de erro percentual apresentam discrepancias em relagdo ao conjunto de dados,
tanto em termos de PBT quanto em valores por eixo e grupo de eixo, que podem afetar os
resultados da andlise. Portanto, foram utilizados métodos para identificacdo de outliers. Mais
detalhes das andlises realizadas estdo presentes no Produto 7.

l! RELATORIO FINAL

FAPEU




54

@

CCRACT-VIACOSTEIRA-4600056306/2021 . .
/ CCR ViaCosteira

8. Acao 6 - Participacao em Eventos

Durante o projeto, houve a participacdo em eventos, tanto nacionais quanto internacionais.
Esse tipo de engajamento é fundamental para a criacdo de parcerias estratégicas e para a
descoberta de novas tecnologias, além de proporcionar um compartilhamento de
conhecimentos e experiéncias.

8.1. Participacao de viagem exploratdria internacional

A equipe de pesquisa do projeto de RDT participou da organizagao e da realizagdao de uma
viagem internacional que contou com a participacdo de representantes do Ministério da
Infraestrutura (MINFRA), da Secretaria Nacional de Transportes Terrestres (SNTT), da ANTT,
da UFSC e da Associacdo Brasileira de Concessiondrias de Rodovias (ABCR). O objetivo da
viagem foi realizar um benchmarking internacional para aprofundar o conhecimento dos
representantes das entidades brasileiras sobre a pesagem em movimento em alta velocidade
com tecnologias HS-WIM. A viagem contou com diversos eventos, incluindo workshops com
especialistas e membros do governo da Republica Tcheca (que incluem a empresa CAMEA,
parceira da pesquisa) e da Holanda; um encontro com a Embaixadora Brasileira na Republica
Tcheca (Figura 29); uma Reunido na Embaixada Brasileira na Holanda (Figura 30); uma visita
técnica a sitios com solucbes de pesagem em alta velocidade e centros de controle
operacional; e, por fim, a participacdo no evento “Intertraffic Amsterdam 2022”.
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Figura 29 — Encontro na Embaixada Brasileira em Praga, Republica Tcheca

Fonte: FAPEU (2022)

Figura 30 — Reunido na Embaixada Brasileira em Haia, Holanda

Fonte: FAPEU (2022)
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8.2. Recepc¢do de visitantes em Ararangua/SC

A realizacdo de visitas técnicas ao local de execucdo da pesquisa estava prevista no plano de
trabalho, incluindo um protocolo para a realizacdo das visitas técnicas. Foram realizadas trés
visitas técnicas de representantes da ANTT, do MINFRA e de outras entidades ao sitio de
pesquisas de Ararangua.

A realizagdo de visitas técncias das entidades brasileiras aos sistemas instalados em Ararangua
é de essencial importancia para a melhoria dos processos de fiscalizacdo de peso no Brasil,
uma vez que demonstra as entidades e seus representantes o funcionamento dos sistemas
HS-WIM para a fiscalizacdo direta, dando maior conhecimento aos profissionais envolvidos
sobre o funcionamento dos sistemas e as suas possibilidades de aplicacao.

As seguintes visitas foram realizadas ao sitio de pesquisas:

e Em 17 de maio de 2022, foi realizada uma visita técnica com representantes da
Superintendéncia de Fiscalizacdo de Servicos de Transporte Rodovidrio de Cargas e
Passageiros (SUFIS), da ANTT, ao sitio de pesquisas de Ararangua (Figura 31). A visita foi
acompanhada pela equipe de pesquisa do RDT e por representantes da concessionaria
CCR Via Costeira. O funcionamento dos sistemas HS-WIM foi demonstrado com a
visualizacdo dos sensores em pista, explicacdo do seu funcionamento e visualizagdo dos
registros de pesagem em tempo real.

Figura 31 — Visita de representantes da SUFIS e da concessiondria
ao sitio de pesquisas de Ararangua/SC

Fonte: FAPEU (2022)
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e Em 24 de julho de 2022, representantes da Diretoria da ANTT, incluindo o Diretor-Geral
Rafael Vitale Rodrigues, estiveram em campo para visitar as instalagées de Ararangud/SC
(Figura 32 e Figura 33). A visita foi acompanhada por representantes da equipe de
pesquisa do projeto de RDT, da concessiondria e da UFSC. Foram demonstrados os
sistemas HS-WIM e o seu funcionamento, além da visualizagdo dos resultados da
pesagem em tempo real e o esclarecimento de duvidas dos participantes sobre a
tecnologia apresentada.

Figura 32 — Visita de representantes da Diretoria da ANTT ao sitio de pesquisas de Ararangua/SC
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Fonte: FAPEU (2022)

Figura 33 — Demonstragao do resultado dos sistemas durante visita da diretoria da ANTT

Fonte: FAPEU (2022)
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e Em 02 de agosto de 2022, representantes do MINFRA, da SNTT, da Secretaria Nacional
de Transito (SeNATRAN), do DNIT e da ANTT realizaram uma visita técnica as instalacdes
do sitio de pesquisas, com o objetivo de conhecer o funcionamento dos sistemas
HS-WIM e levantar subsidios para a discussao das normas e leis da fiscalizagao direta de
peso (Figura 34).

Figura 34 — Visita dos representantes das entidades brasileiras no sitio de pesquisa de Ararangud

Fonte: FAPEU (2022)

8.3. Participacao do workshop “Vias Seguras”

A equipe de pesquisa do projeto de RDT participou, nos dias 17 e 18 de maio de 2023, do
workshop “Vias Seguras”, organizado pela ANTT. No evento, o LabTrans/UFSC também
participou como expositor de um estande, no qual os profissionais da equipe estiveram
disponiveis para interagir com os participantes sobre os seus projetos de pesquisa de forma
geral, incluindo este projeto de RDT. O principal conceito desse evento foi abordar a seguranca
nas rodovias e ferrovias federais concedidas, assim como o transporte de passageiros e cargas.
O evento, que contou com estandes contendo informacgdes praticas e materiais voltadas a
segurancga, aconteceu na sede da ANTT, em Brasilia/DF, em formato presencial e com
transmissao on-line ao vivo pelo canal da ANTT no YouTube. O workshop contou também com
palestras e conversas, tendo como tépicos os seguintes itens:

e Como melhorar a qualidade de dados de sinistros: coleta, tratamento, divulgagao;
e O desafio da seguranga nas passagens em nivel;
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8.4.
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O desafio da gestdo de frota e motoristas;

Como os Pontos de Parada e Descanso (PPDs) podem contribuir para a seguranca vidria;
PROREV: Iniciativa AZ+;

Programa Vias Seguras (PVS-ANTT);

Acgdes para tornar as vias mais seguras;

Década de acao pela seguranga viaria: um mundo livre de vias de alto risco;

A resposta brasileira frente aos inimeros sinistros de transito;

Como a modelagem de rodovias e a escolha de materiais podem ajudar a salvar vidas;
Carta de intencdo por vias mais seguras;

Desafios do transporte ferrovidrio nos centros urbanos;

Como ag¢les de atencgdo a saude, a jornada de trabalho e ao descanso dos condutores
podem melhorar a seguranca nas vias;

O papel da inovagdo para um transporte mais seguro.

Participacao do workshop “SandBox Regulatorio”

No dia 08 de maio de 2024, a equipe de pesquisa do projeto de RDT participou do workshop
“Sandbox Regulatério”, de pesagem em movimento na velocidade da via, organizado pela
ANTT. O evento teve como objetivo discutir os avancos e os desafios do setor, além de buscar
solucGes para superar os obstdculos atuais. O workshop incluiu palestras e conversas,

abordando os seguintes temas:

FAPEU

Apresentacao dos resultados do Sandbox;
Tecnologias de pesagem e metrologia;

Experiéncias com HS-WIM;

Desafios regulatdrios na implementacao do HS-WIM.
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0. Extra

Este capitulo conta com algumas atividades que ndao foram previstas no cronograma fisico
financeiro, porém sao consideradas importantes para a evolugao da pesquisa em HS-WIM.

9.1. Homologacao do sistema Consilux pelo INMETRO

O desenvolvimento de sistemas de pesagem em movimento esta, atualmente, em uma fase
de transicdo, em que equipamentos ja estdo sendo homologados pelo INMETRO. Isso indica
gue ja aconteceu e estdo acontecendo modificacdes nas normas e na legislacdo para o
sustento da fiscalizacdo a partir do uso desses tipos de sistema.

Um dos parceiros, com equipamentos instalados no trecho (Consilux), obteve a homologacao
do seu sistema junto ao INMETRO. A homologacdo foi publicada no SEl/Inmetro — 1528939,
pela Portaria Inmetro/Dimel n2 98, de 31 de maio de 2023. Para isso, foram realizadas diversas
etapas de desenvolvimento e, também, atividades de campo. As etapas praticas desse evento
consistiram em calibracdo e duas etapas de homologacdo. Para estes eventos, foi necessario
organizar a locacdo de Veiculos de Referéncia e encontrar uma balanca tradicional ja
certificada pelo INMETRO, para ser utilizada como referéncia. O procedimento de calibracdo
é caracterizado por cada empresa e, normalmente, consiste em diferentes passadas com os
Veiculos de Referéncia em diferentes velocidades de interesse. A coleta de dados de pesagem
pelo INMETRO, para a homologacao, é realizada em tempo real. Em uma primeira etapa, é
feita a coleta e a verificacdo dos parametros de precisao atingidos pelo sistema e, em uma
etapa posterior, é refeito o ensaio para confirmacdo da repetibilidade do equipamento. A
equipe de pesquisa do projeto de RDT acompanhou e apoiou as etapas realizadas pela
empresa neste processo.

9.2. Representacao 3D

No ambito da pesquisa foi desenvolvida uma representacao 3D, em software BIM (Building
Information Modeling), do sitio de pesquisa em Ararangua/SC, sendo uma ferramenta valiosa
para a visualizacdo e o planejamento das operacdes. Essa modelagem tridimensional
detalhada permite uma compreensdo mais clara da disposicdo dos diferentes sistemas de
pesagem em alta velocidade (HS-WIM) e das infraestruturas associadas. Ademais, esta
ferramenta facilita o estabelecimento de novas parcerias, pois oferece uma visdo intuitiva do
ambiente de pesquisa. VisualizacGes da representacdo 3D da El, dos trechos experimentais
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em PCBE e PCCA e do PPV podem ser contempladas, respectivamente, na Figura 35, na Figura
36, na Figura 37 e na Figura 38.

Figura 35 — Representacdo 3D da El
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Figura 36 — Representac¢ao 3D do PCBE
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Figura 37 — Representacao 3D do PCCA
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Figura 38 — Visdo conceitual do PPV

Fonte: FAPEU (2024)
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O sitio de pesquisa possui uma estrutura especializada com dois diferentes tipos de
pavimentacdo e 11 sistemas de pesagem em movimento instalados. A criacdo de uma
representacdo 3D do sitio de pesquisa ndo sé aprimora a gestao e o planejamento internos,
mas serve como um meio de comunicagao e atragao de novos parceiros, demonstrando, de
forma clara e convincente, o potencial e as capacidades do sitio de pesquisa em Ararangud/SC.
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10. Consideracoes Finais e Produtos Gerados

A fiscalizagdo direta do peso de veiculos com sistemas High Speed Weig-in-Motion (HS-WIM),
guando comparados com postos de pesagem tradicionais, permitem a implementa¢ao de uma
estrutura de fiscalizagdo mais simples e econdmica. Esses sistemas realizam a coleta de dados
de forma automatica e continua diretamente na pista de rolamento, possibilitando a inspecao
do peso de todos os veiculos que trafegam por um determinado ponto da rodovia. O presente
trabalho deu sequéncia ao processo de definicdo dos conceitos operacionais da fiscalizacdo
direta com HS-WIM no Brasil e forneceu as primeiras diretrizes especificas para a
normatizacdo dessa modalidade de fiscalizag3do.

A pesquisa realizada identificou recomendagdes relevantes para o desenvolvimento dos
programas de fiscalizagdo com HS-WIM e forneceu um panorama global dos principais
desafios enfrentados e sua implementacdo. Observou-se que o aspecto mais bdsico para o
sucesso da implementacdo de sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta é a adocdo de
métodos e procedimentos que assegurem que nenhum veiculo pesado seja multado de forma
injusta. Uma minuta de normativo com diretrizes técnicas e parametros de desempenho e
uma minuta normativa com requisitos de projetos foram elaboradas, pois a padronizacao
desse tipo de solucdo para a fiscalizagdo do peso de veiculos é importante para que se possa
normalizar a sua operagdo e garantir os seus niveis de qualidade.

O sitio de pesquisa em Ararangud/SC conta com diversas tecnologias de pesagem em alta
velocidade. No ambito da pesquisa, a integracdo desses diferentes sistemas é crucial para
facilitar a coleta e o gerenciamentos dos dados. Por esse motivo, foi desenvolvido um
protocolo de integracdo, que se mostrou eficaz em sua funcionalidade. A integracdo nao se
limitou aos sistemas antigos, mas também inclui a identificacdo e a instalacdo de novas
tecnologias concedidas a partir de parcerias com empresas comerciais. A gestdo adequada
das informacdes coletadas foi essencial para maximizar o potencial da pesquisa desenvolvida.

Coletas de dados para avaliacao da pesagem dos sistemas HS-WIM foram efetuadas, seguindo
os critérios de classificacdo de trés metodologias de anadlise diferentes (INMETRO, OIML e
COST 323). Com a utilizacdo de veiculos de peso conhecido, o resultado mais relevante obtido
por um sistema HS-WIM foi a classificagdo maxima (1A), quando avaliado pelos parametros
de supervisdao meteorolégica do INMETRO. Esse mesmo sistema foi classificado, também,
utilizando os padrdes internacionais OIML e COST 323. Na metodologia OIML, a classe atingida
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foi 5F, e, por meio das especificacdes da COST, sua classificacdo mais alta atingida foi B+(7). Ja
na andlise de desempenho realizada com veiculos da frota passante, a classificacdo do sistema
citado atinge a mesma para a COST 323, B+(7), e classes mais baixas nas outras metodologias
— 3B para o INMETRO e 10F no método OIML. Mais detalhes dos resultados obtidos sdo
encontrados no Produto 6 (I e Il) e no Produto 7 (l e ll).

Testes de campo também foram executados, com o objetivo de avaliar a viabilidade dos
sistemas na execucao de tarefas essenciais a fiscalizacao direta, como identificacdo de excesso
de carga, classificacdo de veiculos e analise de imagens para registro e identificacdo. Quanto
a identificacdo de excesso de carga, os erros percentuais apresentados pelo sistema
comercial, em relagdo ao peso bruto total, ficam em torno de 3 %, sendo que o maximo é de
14,4 % e, o minimo, de 19,4 %. O sistema HS-WIM revela-se vidvel e consistente na execucao
da tarefa de classificagao de veiculos, na qual foram feitos calculos para estimar um intervalo
de confianga, tendo como resultado um intervalo de confianga que varia de 90,51 % a 92,18%.
J4 a analise das imagens para registro de identificacdo foi realizada de forma observacional,
considerando cinco situagdes distintas do cotidiano e, também, levando em conta diferentes
critérios: resolucdo, nitidez, cor, distor¢cdo e iluminacdo. Os resultados indicaram que a
maioria das imagens apresentam uma qualidade adequada, permitindo a visualizagcdo de
detalhes importantes.

Por fim, a pesquisa sobre os sistemas de pesagem em movimento a alta velocidade (HS-WIM)
demonstrou a viabilidade e a eficacia dessa tecnologia na modernizacao da fiscalizagao de
excesso de carga em rodovias. As participacdes em eventos nacionais e internacionais
trouxeram diversos avancos estratégicos e praticos, nos quais networks foram realizados e
colaboracdes estabelecidas, trazendo, também, uma visdo ampla do desenvolvimento
nacional e global na area. Portanto, o desenvolvimento desses sistemas pode representar um
avango significativo na fiscalizacao direta, contribuindo para um transporte mais seguro e
sustentavel.

10.1. Produtos elaborados no decorrer do projeto
Estdo apresentados, como anexo a este relatério, todos os produtos elaborados e entregues:

e Produto 1 — Documentos Técnicos para Subsidiar a Normatizacdo do Registro de
Infragdes e Aplicagao de Medidas Administrativas em Sistemas de Fiscalizagdo Direta de
Peso.

e Produto 2 - Diretrizes para o Registro de Infracbes e Aplicacido de Medidas
Administrativas em Sistemas de Fiscalizacdo Direta de Peso.

e Produto 3 —Minuta de Normativo com Diretrizes Técnicas e Parametros de Desempenho
para a Fiscalizacdo Direta com Sistemas HS-WIM.
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e Produto 4 — Minuta de Normativo com os Requisitos de Projeto dos Sistemas HS-WIM
para Fiscalizacdo Direta e o Fluxo Sugerido de Submissdo e Aprovacao dos Projetos entre
as Concessiondrias e a ANTT.

e Produto 5 — Protocolo de Integragdao de Dados entre os Sistemas de Pesagem Instalados
em Ararangua/ScC.

e Produto 6 (I) — Desempenho dos Sistemas HS-WIM em Ararangud/SC em Testes com
Veiculos de Peso Conhecido (I).

e Produto 6 (ll) — Desempenho dos Sistemas HS-WIM em Ararangud/SC em Testes com
Veiculos de Peso Conhecido (ll).

e Produto 7 (I) — Desempenho dos Sistemas HS-WIM em Ararangud/SC em Testes com
Veiculos da Frota (l).

e Produto 7 (ll) — Desempenho dos Sistemas HS-WIM em Ararangud/SC em Testes com
Veiculos da Frota (ll).

e Produto 8 —Testes de Campo e Coleta de Subsidios para Operacionalizacdo das Diretrizes
Técnicas e Operacionais para o Funcionamento de Sistemas HS-WIM.

10.2. Equipamentos adquiridos com a Verba de RDT

Item 1.4 do cronograma fisico financeiro: Implantacdo de Semipértico e sistema de
sensores de pesagem em alta velocidade.
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