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MODERNIZAGAO DA FISCALIZAGAO E MONITORACAO RODOVIARIA COM HS-WIM EM ARARANGUA/SC

1. Introducao

O termo “HS-WIM para fiscalizagdo direta” se refere a utilizagdo de sistemas de pesagem
em movimento em alta velocidade, do inglés High Speed Weigh-in-Motion
(HS-WIM), instalados na pista de rolamento das rodovias, como instrumento principal
de inspecdo e de fiscalizacdo dos limites de peso de veiculos em alta velocidade (ou a
velocidade diretriz das vias). Nesse contexto, o produto “Documentos Técnicos para
Subsidiar a Normatizacdo do Registro de Infracbes e Aplicacdo de Medidas
Administrativas em Sistemas de Fiscalizacdo Direta de Peso”, anterior a este documento,
demonstrou uma primeira modelagem operacional e identificou os desafios normativos
que deverdo ser enderegados para a implementacao definitiva de sistemas HS-WIM
para fiscalizagdo direta de veiculos no Brasil. Em sequéncia a esta primeira modelagem,
o presente produto tem o objetivo de fornecer diretrizes especificas para a
operacionalizacdo da fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM em dmbito nacional.

A fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM foi documentada pela primeira vez em
Taiwan, na década de 1990, como uma ag¢ao emergencial de controle do excesso de peso
em suas rodovias. Mais tarde, ja em 2011, a Republica Tcheca se tornou o primeiro pais
do mundo a regulamentar, de forma definitiva, a operagao de sistemas para fiscalizagdo
direta. Desde entdo, varios paises, inclusive o Brasil, tém buscado os desenvolvimentos
técnicos, metroldgicos e legais necessarios para a implementacdo dessa modalidade de
fiscalizacdo de veiculos em suas rodovias. Nesse contexto, o presente produto fornece
uma contextualizacdo do estado da arte e da pratica referente a fiscalizacdo direta com
sistemas HS-WIM, passando por uma abordagem especifica sobre os principais pilares
tecnolégicos desse modo de coibi¢cdao do excesso de peso.

A operacgao de sistemas HS-WIM para fiscalizagao direta no Brasil depende da definicao
de processos especificos para o registro de infragdes e para o cumprimento de medidas
administrativas envolvendo o transbordo e/ou remanejamento das cargas excedentes.
Atualmente, essas questdes sdo regulamentadas pelo Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN) e pela Secretaria Nacional de Transito (SENATRAN), e o presente trabalho
busca contribuir com esse processo de regulamentacdo, além de facilitar a normatizacao
desse modo de fiscalizagdo no contexto das rodovias federais concedidas do Brasil. Para
isso, o trabalho também contém diretrizes operacionais especificas da fiscalizacao direta
com sistemas HS-WIM.
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Este produto é parte de um esforco mais amplo, cujo objetivo é fornecer os subsidios
técnicos para a formulagdo dos instrumentos normativos pendentes e necessarios para
o registro automatizado de infra¢des e para a aplicacdo de medidas administrativas, na
operacao de sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta do peso de veiculos. Para tanto,
os capitulos que seguem abordam o estado da pratica mundial da fiscaliza¢do direta com
HS-WIM, além de uma visdao detalhada dos processos operacionais necessarios para a
implementacao desse modo de fiscalizagao na malha rodoviaria do Brasil.
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2. Estado da Arte e da Pratica da Fiscalizacao
Direta com Sistemas HS-WIM

Na fiscalizacdo direta com sistemas High Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM), a pesagem
de veiculos é realizada em alta velocidade, e essa medi¢ao é utilizada como Unica
comprovagao para o registro de eventuais infragdes. Isso permite uma operagao
abrangente e ininterrupta da fiscalizacdo, em que todos os veiculos que trafegam sobre
determinado ponto da rodovia sdo inspecionados. Quando comparados com postos de
pesagem tradicionais, os sistemas HS-WIM permitem a adocdo de estruturas de
fiscalizagdo simplificadas e de menor custo, que tém sido idealizadas e implementadas
por organizacdes rodoviarias em diferentes locais do mundo. Assim, este capitulo
fornece uma contextualizagdo sobre o estado da arte e da pratica mundial referente a
fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM, buscando, especificamente, identificar
recomendacdOes baseadas em evidéncias que possam subsidiar o desenvolvimento dessa
modalidade de fiscalizagdo no Brasil.

2.1.0 pioneirismo de Taiwan

A fiscalizagdo direta com sistemas HS-WIM tende a aumentar a eficiéncia e a efetividade
da fiscalizacdo rodovidria e, por isso, tornou-se um desejo de érgaos rodoviarios desde
o inicio do desenvolvimento da atual geracdo de sensores de carga de alto desempenho.
Taiwan se tornou o primeiro pais do mundo a implementar uma modalidade de
fiscalizacao direta com sistemas HS-WIM, em 1999, com intuito de remediar os elevados
indices de excesso de peso observados em suas rodovias.

A implantacdo de sistemas HS-WIM para fiscalizacao direta em Taiwan foi realizada
através de uma decisao politica, diante de uma situa¢cdo emergencial e ndo envolveu um
processo de regulamentacdo técnica e metrolégica. Em sua operacao, o sistema HS-
WIM era posicionado a 500 m de um posto de pesagem estatica, e, apds a pesagem em
alta velocidade, um painel de mensagens informava aos condutores as eventuais
ocorréncias de infracdes por excesso de peso. Caso fosse indicada alguma
irregularidade, os condutores eram advertidos e tinham a op¢do de parar na estacao de
pesagem estdtica para comprovar o excesso de peso detectado, ou, entdo, a opcao de
seguir viagem e aceitar que a multa fosse aplicada automaticamente (CHOU, 2011).

Segundo Chou (2011), a fiscalizacdo direta com HS-WIM se manteve operacional por,
aproximadamente, dois anos nas rodovias provinciais em Taiwan e foi cancelada assim
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gue o problema de sobrepeso local se tornou estavel e sob controle. Assim, a
experiéncia de Taiwan com a implementacdo da fiscalizacdo direta com HS-WIM
demonstrou que o nivel de desempenho das tecnologias de pesagem em alta velocidade
da época era suficiente para viabilizar a fiscalizacdo direta, contanto que fossem
aplicadas tolerancias (descontos das medi¢cdes) compativeis com os niveis de erro
maximo dos equipamentos.

2.2. A consolida¢do na Republica Tcheca

No inicio dos anos 2000, a precisdao e a confiabilidade dos sistemas HS-WIM foram
significativamente melhoradas, e esses sistemas passaram a ser utilizados com mais
frequéncia para aplicacGes relacionadas a fiscalizacdo de veiculos, como para
pré-selecdo de potenciais infratores ou para planejamento da fiscalizacdo mével (VAN
LOO; ZNIDARIC, 2019). Assim, no ano de 2011, a Republica Tcheca se tornou o primeiro
pais europeu a regulamentar e homologar, de forma definitiva, sistemas de pesagem
HS-WIM para fiscaliza¢do do peso de veiculos.

A regulamentacao técnica e metrolégica dos sistemas HS-WIM na Republica Tcheca se
baseou nas recomendacgdes dos documentos OIML R-134-1, ASTM E-1318 e COST323
(JACOB; VAN LOO, 2012). Dessa forma, os sistemas foram regulamentados para operar
com erro maximo de 5% para Peso Bruto Total (PBT) e 11% para eixos e grupos de eixos,
considerando-se um nivel de confianca de 95%. Os sistemas HS-WIM foram introduzidos
no pais de forma a compor a estrutura de fiscalizacdo até entdo existente, juntamente
com os sistemas de pesagem dinamica em baixa velocidade (LS-WIM) e de pesagem
estdtica, que continuaram a ser utilizados.

A partir dos desenvolvimentos realizados na Republica Tcheca, foi introduzido o
conceito de “validacdo das medicdes”, no qual o sistema de pesagem em movimento
deve: (i) controlar as diferentes variaveis que influenciam sobre a qualidade pontual das
medicdes em alta velocidade; e (ii) indicar quais medi¢cdes possuem maior possibilidade
de apresentar acuracia inferior aos erros maximos admissiveis estabelecidos. Assim,
essas medicdes podem ser descartadas para que nao haja equivocos na aplicagdo das
penalidades.

A Figura 1 mostra um sistema HS-WIM para fiscalizacdo direta em operag¢do na
Republica Tcheca.
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Figura 1 — HS-WIM para fiscalizagdo direta em operagao na Republica Tcheca

Fonte: Camea (2020)

As acOes de pesquisa e de desenvolvimento em torno da fiscaliza¢do direta com HS-WIM
se tornaram mais evidentes apds a Republica Tcheca regulamentar essa modalidade de
fiscalizagdo em seu territério, no inicio da década de 2010. Antes disso, as
palavras-chave “HS-WIM” e “direct enforcement” sequer haviam sido mencionadas em
um mesmo trabalho na 59 Conferéncia Internacional de Pesagem em Movimento,
principal evento do ramo da pesagem de veiculos, que ocorreu em Paris, no ano de
2008. Depois disso, a partir de 2011, os técnicos e pesquisadores envolvidos com a
modernizacado da pesagem de veiculos no mundo passaram a documentar e a difundir
os seus desenvolvimentos e a sua experiéncia com sistemas HS-WIM para fiscalizacao
direta.

O trabalho de Doupal et al. (2012) foi uma das primeiras publicacGes técnicas a tratar da
fiscalizacdo direta com HS-WIM. O artigo apresentou ao mundo elementos da
regulamentacdo técnica e metroldgica para a fiscalizacdo com sistemas HS-WIM na
Republica Tcheca, em um momento em que os primeiros sistemas haviam sido
homologados pelo érgao metroldgico local. O artigo também apresentou o conceito de
“validacdo das medi¢Bes”, como elemento-chave para assegurar que nenhum veiculo
fosse multado de forma injusta. J& em relacdo a recomendag¢des para o uso da
tecnologia HS-WIM, o trabalho destaca a importancia dos acelerémetros e dos
medidores de temperatura para a pesagem por eixo de alto desempenho, pois suas
saidas podem aperfeicoar o célculo da carga por eixo a partir da estimativa da deflexao
real da rodovia.

Na Figura 2, € mostrado o processo de validacdo das medi¢des na Republica Tcheca,
extraido diretamente do trabalho de Doupal et al. (2012).
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Figura 2 — Processo de validagao das medi¢des na Republica Tcheca
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Fonte: Camea (2020)

Conforme exposto no canto superior esquerdo da Figura 2, a validacdo das medicoes de
sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta na Republica Tcheca é realizada através da
atribuicdo de um percentual para a pesagem de cada veiculo passante. Nesse caso
especifico, caso o percentual de validagao seja menor que 90%, a medi¢dao passa a ser
invalidada. Além do percentual de validacdo, o sistema também fornece ao usudrio uma
breve justificativa para as potenciais invalidacdes realizadas automaticamente.

No artigo desenvolvido por Fucik et al. (2016), os autores apresentaram as principais
licGes aprendidas com a experiéncia de cinco anos de operacdo de sistemas HS-WIM na
Republica Tcheca. Esse trabalho recomenda que, para um erro maximo de 5% para Peso
Bruto Total (PBT) e de 11% para eixos, sejam utilizadas trés linhas de sensores de carga
de alto desempenho, o que, além de tornar a pesagem mais acurada e precisa, contribui
para um numero maior de medi¢des vdlidas. O trabalho também sugere que se
escolham locais de instalagdo com baixo ou nenhum histdrico de intervengdes de
conservacdo (ou seja, rodovias novas), pois ha locais que podem mascarar problemas
nas camadas inferiores do pavimento e isso podera influenciar na reducdo da precisdo
ou da durabilidade do sistema de pesagem.

No mesmo ano, o trabalho de Doupal et al. (2016) continha um descritivo dos testes de
campo e um relato da experiéncia do Instituto Metrolégico da Republica Tcheca com a
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certificacdo e homologacdo de sistemas HS-WIM para fiscalizacdo. Esse trabalho
também forneceu as seguintes recomendacoes especificas para o alto desempenho da
pesagem em alta velocidade, baseando-se na experiéncia pratica da Republica Tcheca:

e Segundo os autores, a validacdo de medicdes deve ser uma funcdo nativa dos
sistemas HS-WIM fornecidos pelo mercado.

e As estacbes HS-WIM devem ser complementadas com equipamentos que
possibilitem as seguintes funcionalidades: medicdo da posicdo das rodas no perfil
transversal da pista; distincdo entre rodado simples e rodado duplo; medicdo de
temperatura da rodovia em contato com os sensores de carga.

A divulgacdo da experiéncia do 6rgdo metroldgico da Republica Tcheca possibilitou que
outros paises encurtassem a sua curva de aprendizado na implantagdo de sistemas
HS-WIM para fiscalizacdo direta.

A experiéncia da Republica Tcheca demonstrou, ao restante do mundo, que a
fiscalizagdo do peso de veiculos em alta velocidade poderia ser feita com elevados niveis
de desempenho, contanto que os sistemas fossem municiados com ferramentas de
validacdo das medicOes, capazes de anular a possibilidade de se processar uma infracdo
de excesso de peso de forma equivocada.

Apds a consolidacdo da fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM na Republica Tcheca,
diversos outros paises perceberam que era possivel implementar essa forma otimizada
de fiscalizacdo, contanto que fossem desenvolvidos processos tecnicamente
adequados, construidos de forma a considerar as reais potencialidades e limita¢des das
tecnologias HS-WIM. Conforme relatado no trabalho de Doupal et al. (2016) o projeto
Tcheco de HS-WIM foi amplamente questionado no seu inicio e passou por um longo
periodo de adaptacdo, mas se consolidou e foi, inclusive, ampliado ao longo da sua
primeira década de operacdo, com a instalacdo de mais pontos de monitoramento e
certificacdo um maior niumero de empresas para o fornecimento das solucdes
tecnolégicas.

2.3. As experiéncias na China e na Russia

Existem relatos pouco documentados na literatura de que a fiscaliza¢ao direta com
sistemas HS-WIM se tornou legal, na China, em 2004 e que operac¢ao dessa modalidade
de fiscalizacdo se consolidou no pais em 2016. De acordo com um desses relatos, esses
sistemas hoje sdo projetados para operar com erros maximos de + 5% para o PBT e
+10% para a pesagem de eixos e grupos de eixos, considerando-se um nivel de confianca
variavel de 90% a 95% (POSPISEK, 2020). Nesse contexto, o trabalho de Hang et al.
(2013) aborda o que era, até entdo, o estado da pratica na aplicacdo de sistemas
HS-WIM para controle do excesso de peso de veiculos na China. Os autores detalham
trés tipos de postos de fiscalizacdo utilizados na China, sendo um deles baseado no uso
de sistemas WIM para fiscalizacdo direta (denominado “estacdo simplificada”).
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Segundo Popisek (2020), os sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta foram
regulamentos, na Russia, em 2013, e se tornaram operacionais em 2015. Os sistemas
devem operar com erros maximos admissiveis de + 5% para o PBT e + 11% para eixos,
considerando-se um nivel de confianca de 95%. O artigo elaborado por Fucik at al. (2016)
relata a implementacdo da fiscalizagdo direta com HS-WIM na Russia e uma
interpretacdo dos resultados da operagao desses sistemas. De acordo com os relatos do
trabalho, os indices de sobrecarga submetida a rodovia foram reduzidos a,
aproximadamente, um quinto, em um periodo de dois meses.

A Figura 3 apresenta um recorte de um registro de infracdo por excesso de peso gerado
por um sistema HS-WIM na Russia.

Figura 3 — Registro fotografico de infragdo por sistema HS-WIM na Russia

TPaBCHOPTEOE CPeICTEO: CKAHITA A008AA3
Fonte: EBS (2021)

Conforme mostrado na Figura 3, além das informacgdes referentes aos limites de peso
do veiculo e aos excessos aferidos pelo sistema de pesagem, o registro de uma infracao
detectada por um sistema HS-WIM na Russia é composto por imagens panoramicas e
frontais, que possibilitam a identificacdo efetiva do veiculo e que facilitam os
procedimentos de conferéncia da consisténcia das infraces registradas.

A apuracdo das experiéncias da China e da Russia com sistemas HS-WIM para
fiscalizacdo direta mostra que ha paises implementando essa modalidade de fiscalizacdo
em grande escala, mas que ainda ndo documentaram ou divulgaram suas experiéncias
de forma ampla. Isso reforca a hipdtese de que o desenvolvimento de sistemas HS-WIM
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para fins de fiscalizacdo ainda é algo novo, e as primeiras experiéncias de diversos paises
com essa modalidade de fiscalizacdo deverdao ser divulgadas ao longo da presente
década.

2.4. O aperfeicoamento na Hungria

Em 2018, a Hungria iniciou a implantacdo da maior rede de sistemas HS-WIM de alto de
desempenho para fiscalizagdo direta da Europa, com mais de 100 pontos de coleta
instalados. Em 2019, segundo trabalho de Ronay-Tobel et al. (2019), o pais ja contava
com 107 sistemas HS-WIM implantados e com 274 faixas monitoradas. Nessa aplicagao,
foram estabelecidas trés classes de desempenho distintas para homologacdo dos
sistemas HS-WIM, nas quais as tolerancias para imposicoes de penalizacdes por excesso
de peso sdo compativeis com os erros maximos admissiveis de cada classe, conforme
listadas abaixo.

e 5% para PBT e +8% para eixos e grupos de eixos.
e 7% para PBT e £10% para eixos e grupos de eixos.
e +10% para PBT e £15% para eixos e grupos de eixos.

Os trabalhos de Ronay-Tobel et al. (2019) e Ronay-Tobel (2020) relataram a experiéncia
com a implementacdo de uma rede de mais 100 sistemas HS-WIM para fiscalizagao
direta na Hungria. Nessas publicacdes, foram relatadas as principais oportunidades e
foram descritos os desafios observados pelo governo Hungaro durante os seus primeiros
anos de experiéncia com essa nova modalidade de fiscalizagao. Assim, os trabalhos
destacam, primeiramente, as estratégias que contribuiram para a redu¢ao dos custos
de implantac¢do e tornaram o projeto economicamente viavel:

¢ Aquisicdo em grande escala de componentes de hardware e de servigos técnicos
especificos das instalagdes, como calibragdao e manutencao.

e Utilizacdo da infraestrutura ja implantada para o sistema de peddgio rodovidrio
nacional.

A Figura 4 exibe uma montagem com duas imagens de um sistema HS-WIM utilizado
para fiscalizacdo na Republica Tcheca.
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Figura 4— Sistema HS-WIM para fiscalizagao direta na Hungria

Fonte: Tengelysulymeres (2021)

Para o projeto HS-WIM da Hungria, os dispositivos de detec¢do de veiculos, as cameras
de Leitura Automdtica de Placas (LAP) e os pérticos com pontos de energia e
comunicacao ja haviam sido fornecidos nos locais de instalagdo, o que permitiu que os
custos dessa infraestrutura fossem desconsiderados no orcamento do projeto.

Outro desenvolvimento importante na Hungria, relatado no trabalho Ronay-Tobel et al.
(2019), foi a instalacdo de uma central de monitoramento da rede HS-WIM, que permite
a detecgao imediata de pontos de coleta ou de sensores com suspeita de desempenho
abaixo do nivel necessario.

Ainda no trabalho de Ronay-Tobel (2019), os autores relatam a adog¢do, na Hungria, de
uma estratégia de total transparéncia junto a industria de transportes, o que acabou
sendo essencial para o sucesso do projeto. Nesse contexto, o Ministério de Inovacao e
Tecnologia da Hungria elencou as seguintes acoes:

¢ Implementacdo e anuncio de um periodo introdutério de adaptacdo em que os
infratores eram notificados, mas ndao eram penalizados com base nas medicdes
HS-WIM.

¢ Organizacdo de uma sessao experimental aberta, com a presenga das principais
organizacbes de transportadores, para testes e demonstracdes de um sistema
metrologicamente certificado.

¢ Realizacdo de campanha de divulgacdo na midia local, incluindo um site dedicado a
esclarecer duvidas sobre a nova modalidade de fiscalizagao.

¢ Desenvolvimento e abertura de uma plataforma on-line a partir da qual as
transportadoras podem baixar dados HS-WIM (e as respectivas imagens)
relacionados as suas proéprias infracdes.

¢ Participacdo em eventos e em conferéncias do setor de transportes, de forma a
proporcionar as transportadoras locais a oportunidade de expressar suas
preocupacdes em um férum publico.
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e Desenvolvimento e implantacdo de um servico de mensagens de texto que fornece
notificacdes imediatas as transportadoras cadastradas, caso algum de seus veiculos
seja detectado com excesso de peso.

Considerando-se a consolidacao da fiscalizagdo com HS-WIM na Hungria, o trabalho de
Ronay-Tobel (2020) abordou as potenciais mudancas no padrao de trafego das rodovias
hudngaras, como resultado da introdugdo da rede de sistemas HS-WIM. Nesse contexto,
foi relatado que a alocagdo dos sistemas ndo ocasionou mudanga significativa na escolha
da rota e nos padrdes de uso das rodovias do pais. Por outro lado, ao viabilizar inspecdes
automaticas e diretamente na pista de rolamento das rodovias, a implementagao de
sistemas HS-WIM resultou em um volume de registros de infragdes por excesso de peso
cinco vezes maior, mesmo com apenas 15% da capacidade em operacao.

O programa de fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM implementado na Hungria
serviu de exemplo, aos demais paises interessados no assunto, sobre importancia de se
manter uma interlocugdo entre as organizagdes responsdveis pelo controle do excesso
de peso e o setor de transportes, no processo de implementacdo de uma nova
modalidade de fiscalizagdo. Esse didlogo promove o conhecimento de condutores,
transportadores e embarcadores sobre os novos processos de inspecdo, além da
confianca a respeito do desempenho dos equipamentos de pesagem. A Hungria adotou
uma estratégia de total transparéncia, e isso contribuiu para um rdpido periodo de
transicdo para a implementacao definitiva do seu projeto HS-WIM.

2.5. 0 avanco da fiscalizacao direta com HS-WIM no mundo

As experiéncias da Republica Tcheca e da Hungria foram amplamente divulgadas nos
féruns internacionais do campo dos sistemas inteligentes de transporte. O
conhecimento compartilhado por esses paises inspirou o desenvolvimento de estudos e
de pesquisas para a implementacdo da fiscalizacdo direta com HS-WIM em outros
paises, que consideram as particularidades de cada local. Assim, as pesquisas e 0s
desenvolvimentos para implementacdo da fiscalizacdo direta passaram a ser apoiados
pelos governos locais de diferentes partes do mundo.

2.5.1. Franga

Em 2016, os técnicos e pesquisadores envolvidos com o desenvolvimento da fiscalizagao
direta com HS-WIM na Francga divulgaram o lancamento de um projeto liderado pelo
Ministério dos Transportes da Franga, em parceria com o Instituto Francés de Ciéncia e
Tecnologia para Transporte, Desenvolvimento e Redes (IFSTTAR) e com o Centro de
Estudos sobre Riscos, Meio Ambiente, Mobilidade e Planejamento (Cerema), para
demonstrar a viabilidade do uso de sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta. Nesse
trabalho, foram divulgados os erros maximos a serem exigidos para os sistemas de
pesagem em alta velocidade, sendo + 5% para o PBT e + 10% para peso por eixo/grupo
de eixos, considerando-se 100% das medicdes validas (COTTINEAU et al., 2016). No
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mesmo contexto, Jacob e Cottineau (2016) apresentaram os resultados obtidos nos
testes acelerados de pesagem em movimento, realizados durante o ano de 2014, com
auxilio do carrossel de fadiga do IFSTTAR (Figura 5).

Figura 5 — Carrossel de fadiga do IFSTTAR

Fonte: Jacob e Cottineau (2016)

Trés anos depois de anunciar o seu projeto para a implementacado da fiscalizacdo direta
com HS-WIM, foi publicado o trabalho de Klein et al. (2019) que contém os resultados
dos testes de campo realizados para fins de avaliacdo da viabilidade da fiscalizacdo
direta na Franca, conforme parametros de desempenho pré-estabelecidos. Naquele
momento, de acordo com os autores, os resultados foram encorajadores, e o projeto
passou para uma segunda fase de desenvolvimentos, em que se iniciou a elaboracado
dos procedimentos de aprovacdo de modelo e de certificacdo dos sistemas HS-WIM
junto ao 6rgdo metrolégico do pais. Também, foi relatada, nesse trabalho, a
possibilidade de se adotar, na fiscalizacdo HS-WIM na Franca, niveis distintos de erros
maximos admissiveis para diferentes tipos de veiculos pesados (caminhdes e veiculos
comerciais de menor porte).

Os relatos das pesquisas realizadas na Franga, com o intuito de desenvolver e de,
consequentemente, viabilizar a fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM,
demonstraram que o principal desafio a ser enderegado nesse contexto era compativel
com o que foi abordado no inicio da década de 2010, na Republica Tcheca: o
desenvolvimento de técnicas e de procedimentos capazes de assegurar que todos os
registros de infracdes detectadas por sistemas HS-WIM apresentem medi¢des de peso
dentro de um intervalo de erro conhecido, de forma a assegurar que nenhuma parcela
de veiculos pesados seja multada injustamente.
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2.5.2. Polbnia

Em 2013, o governo da Pol6nia inaugurou um grupo de trabalho intitulado Intelligent
Transportation Systems Cluster, que reuniu representantes do governo polonés,
universidades, institutos de pesquisa e empresas do ramo, com o objetivo de
desenvolver e de regulamentar a fiscalizacdao direta com sistemas HS-WIM no pais
(GAJDA et al., 2016). A partir do langcamento desse grupo de trabalho, uma serie de
publicacdes foi realizada por pesquisadores da Pol6nia, contendo os resultados dos
estudos aplicados realizados, com o objetivo de viabilizar a fiscalizacdo com HS-WIM no
pais.

Os pesquisadores poloneses assumiram a missdao de tentar melhorar a precisdao das
medi¢Oes de peso de sistemas HS-WIM, de forma a contribuir com o estado da arte da
pesagem dindamica de veiculos. Segundo Gajda et al. (2018), foi realizado um estudo
comparativo que incluiu a analise da precisao dos sistemas de pesagem com diferentes
numeros de sensores de carga por eixo. Os resultados dessa pesquisa indicaram que,
em termos de precisdo e acurdcia, oito sensores seriam a quantidade 6tima em um
sistema HS-WIM de alto desempenho.

A Figura 6 apresenta o leiaute da pista de testes com um arranjo de multiplos sensores
de pesagem em movimento, através do qual foram realizados testes para
desenvolvimento da fiscalizacdo direta com HS-WIM na Pol6nia.

Figura 6 — Leiaute do sistema WIM de multiplos sensores
desenvolvido para testes na Pol6nia
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Fonte: Gajda et al. (2018)

O trabalho de Burnos et al. (2019) relatou dois potenciais problemas relacionados a
fiscalizacdo direta com HS-WIM que, segundo os autores, até entao ndo haviam solu¢des
satisfatdrias: a utilizacdo de um método objetivo de avaliacao da precisdao dos sistemas
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HS-WIM e a garantia de um desempenho elevado e estavel para a pesagem em alta
velocidade. Nesse contexto, o trabalho apresenta um método para controle continuo da
precisdo dos sistemas HS-WIM durante sua operacdo em condicdes ambientais
varidveis. Esse método permite que seja assinalado um indice de incerteza a cada
registro de pesagem, equivalente as “validagdes das medi¢des”, inicialmente realizadas
na Republica Tcheca.

Ainda no contexto dos esforgos para implementagdo da fiscalizagdo direta com HS-WIM
na Poldnia, Burnos e Rys (2017) apresentaram os resultados de um estudo desenvolvido
especificamente para compreender os efeitos da temperatura do pavimento e da
velocidade dos veiculos na precisdao de sistemas instalados em pavimentos flexiveis.
Segundo os autores, os resultados do estudo comprovaram que a precisdo da pesagem
em alta velocidade depende do comportamento do pavimento e do sensor, diante da
incidéncia das cargas dinamicas dos eixos dos veiculos. Nesse sentido, os autores
concluiram que, para atingir uma precisdo alta e constante em sistemas HS-WIM para
fiscalizagcdo direta, recomenda-se a implementacdo de algoritmos de correcdo que
considerem a temperatura do pavimento e a velocidade da pesagem, ou a
implementagao de um método de autocalibragdo do sistema, independentemente da
tecnologia de sensor utilizada.

Os desenvolvimentos realizados na Pol6nia contribuiram de forma ampla para o estado
da arte da pesagem com sistemas HS-WIM, pois abordaram esse tema sob multiplas
perspectivas. Os resultados parciais das pesquisas realizadas contribuiram para a
obtencdao de recomendacgbes baseadas em evidéncias, que tendem a facilitar a
especificacdo e a operacao de sistemas HS-WIM em ambito internacional.

2.5.3. Coréia do Sul

O artigo de Kwon et al. (2012) relatou a experiéncia da Coréia do Sul em um
projeto-piloto para analisar a efetividade de sistemas HS-WIM para fiscalizagao direta
no pais. Nos testes de precisdo realizados, os sistemas HS-WIM apresentaram medicoes
com erro maximo de +5% para o PBT e +10% para eixos, de forma compativel com as
recomendac¢des do COST 323. Apds a implementacdo da fiscalizacdo direta com
HS-WIM em dois pontos especificos, a frequéncia de caminhdes com excesso de peso
foi reduzida em 27% em comparacdo com a taxa antes da fiscalizacdo. No mesmo
contexto, a frequéncia de caminhGes com sobrepeso considerado severo diminuiu em
91%.

A experiéncia da Coréia do Sul e de outros paises demonstra a capacidade que os
sistemas HS-WIM possuem de prover métricas de desempenho das a¢bes de coibicdo
do excesso de peso, que pode ser monitorado ao longo do tempo para que se possa
atingir os patamares desejaveis de controle.

A solucdo HS-WIM utilizada na Coréia do Sul pode ser visualizada na Figura 7.
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Figura 7 — Solugao HS-WIM testada para fiscalizagdo direta na Coréia do Sul
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Fonte: Molit (2016)

A solugao tecnoldgica utilizada nos sistemas HS-WIM da Coréia do Sul estd de acordo
com as principais recomendagdes para uma pesagem dinamica de alto desempenho.
Primeiramente, utilizam-se trés linhas de sensores de carga, o que tende a resultar em
um elevado nivel de precisdo do sistema. Além disso, a solugcdo tecnoldgica prevé a
instalacdo de sensores de temperatura e de sensores diagonais para detec¢do da
posicdo da roda no momento da pesagem, o que possibilita a implementacdo de
algoritmos capazes de aprimorar ou de invalidar o resultado da pesagem a partir do
monitoramento dessas varidveis com impacto sobre a sensibilidade das medicdes.

2.5.4. Brasil

No que diz respeito a fiscalizacdo do transporte de cargas, a utilizacdo de sistemas
HS-WIM para a fiscalizacao direta do peso de veiculos foi anunciada como um dos
principais objetivos em pauta pelo atual governo brasileiro (ANTT, 2020). A possibilidade
de serem realizados investimentos reduzidos em infraestrutura fisica e de haver
melhores niveis de controle atraiu atencdes para a implementacdo dessa modalidade
de fiscalizacdo no pais. Atualmente, os esforcos técnicos para a implantacao de sistemas
HS-WIM para fiscalizacdo direta no Brasil estdo focados no desenvolvimento e na
regulamentacdo dos processos de operacao desses sistemas, desde a coleta de dados
na rodovia até o processamento das infragcdes por excesso de peso.

Em 2008, foi construido o sitio de pesquisa de tecnologias de pesagem em movimento
de Ararangua/SC. Desde a sua concep¢ao, esse sitio de pesquisas foi utilizado para testes
e desenvolvimentos aplicados, que contribuiram para a modernizacao do controle do
excesso de peso no Brasil. Hoje, o sitio de pesquisas de Ararangua/SC acumula um amplo
histérico de desenvolvimentos para a pesagem de veiculos no Brasil, que culminaram na
iminente implementacao da fiscalizacdao direta com HS-WIM no pais.

Desde 2010, diversos trabalhos relataram processos de avaliacdo de aspectos
relacionados a implementacdo e a operacdo de sistemas HS-WIM em condicdes
brasileiras, baseando-se em estudos realizados nas diferentes pistas de testes do sitio
de Ararangud/SC (GEVAERD et al., 2016; GOLTSMAN et al., 2013; GUERSON et al., 2016;
OTTO et al., 2019). Com base nas evidéncias coletadas ao longo dos anos, verificou-se
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gue o desempenho dos sistemas HS-WIM em condig¢des brasileiras foi satisfatério em
todos os momentos em que existiu uma estrutura de pavimento adequada para a sua
operacgao.

Em 2014, o governo federal do Brasil idealizou um plano de modernizacdo da pesagem
de veiculos, cujo objetivo era organizar a transi¢cao que culminaria na implementacgao da
fiscalizagdo direta com sistemas HS-WIM. Esse assunto foi abordado no artigo elaborado
por Shinohara et al. (2016), que apresentou o projeto de fiscalizagao direta com sistemas
HS-WIM e o seu respectivo modelo de transicdo através dos Postos Integrados
Automatizados de Fiscalizacdo (PIAFs). O artigo também detalhou as caracteristicas das
trés tecnologias de pavimentacao idealizadas e testadas no Brasil, especificamente para
a instalacdo dos sistemas de pesagem em alta velocidade.

Assim como ocorreu em paises como a Franga e a Poldnia, as pesquisas que visaram a
implementacdo da fiscalizagcdo direta com sistemas HS-WIM no Brasil contribuiram
significativamente com o desenvolvimento do estado da arte mundial da pesagem
dinamica em alta velocidade. Nesse contexto, o trabalho desenvolvido por Otto et al.
(2016) possibilitou um melhor entendimento das propriedades mecanicas e elétricas de
sensores piezoelétricos instalados em rodovias. Os resultados apresentados nesse artigo
demonstraram que a sensibilidade de determinados sensores HS-WIM de alto
desempenho variava de acordo com a posi¢cdo da carga na superficie do sensor e que,
portanto, o monitoramento dessa varidvel seria uma das formas de se reduzir as
incertezas da pesagem em alta velocidade.

O artigo desenvolvido por Otto et al. (2019) abordou como a dinamica dos veiculos e,
portanto, as forcas transmitidas pelos eixos dos veiculos ao pavimento geram incertezas
para as medicdes de sistemas HS-WIM. Esse trabalho apresenta uma abordagem com
potencial de aprimorar as medicdes de HS-WIM a partir da reducdo das incertezas
causadas pela dindmica do veiculo em movimento.

No trabalho produzido por Guerson et al. (2019), os resultados de uma aplicagdo-piloto
demonstraram que é possivel aplicar inteligéncia aos processos de coleta de dados HS-
WIM a fim de gerar informagdes Uteis para a elaboracado de a¢bes para a reduc¢do do
sobrepeso de veiculos. Ainda no contexto da gestdio dos dados
HS-WIM, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) j& havia
coordenado uma pesquisa para a elaboracdo de um método de controle da qualidade
da coleta de dados HS-WIM, adaptado as condi¢des do trafego rodoviario brasileiro
(GUERSON et al., 2016b). Por fim, foi desenvolvido, também para as condicOes
brasileiras, um método multicritérios para apoio a localizacdo de sistemas HS-WIM na
malha rodovidria do pais (FRANCESCHI et al., 2019).

A experiéncia do Brasil com o uso de sistemas de pesagem em movimento contribuiu
para os novos desenvolvimentos em direcdo a implementacdo de HS-WIM para
fiscalizacdo direta. Além dos desenvolvimentos técnicos, o Brasil investiu em avancos
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nos aspectos legais e metrolégicos com influéncia sobre os métodos e tecnologias de
fiscalizacdo do peso de veiculos. Todos esses esforcos, juntamente com o histérico de
pesquisas e desenvolvimentos do pais, tendem a contribuir para que, na década de
2020, haja a implementagao efetiva e tecnicamente embasada da fiscalizagdo direta
com sistemas HS-WIM no territério brasileiro.

2.6. Conclusoes e diretrizes baseadas em evidéncias

O levantamento do estado da arte e da pratica da fiscalizagdo direta com HS-WIM
buscou identificar diretrizes a respeito dessa modalidade de fiscalizagdo, baseadas na
experiéncia dos paises que ja a implementaram, bem como no nivel mais alto de
desenvolvimento da pesquisa sobre esse tema. Com base nesse objetivo delineado, foi
desenvolvida uma estratégia de busca visando identificar os principais trabalhos,
publicados no dambito internacional, nos quais a fiscalizacdo direta com HS-WIM foi
abordada.

Considerando-se o contexto apresentado, o presente subcapitulo apresenta as
conclusdes sobre os processos de estudo e de analise do estado da arte e da pratica no
gue diz respeito ao uso de sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta. Essas conclusdes
se baseiam nas observacOes relatadas a partir da pesquisa ou da implementacdo dessa
modalidade de fiscalizacdo em diferentes paises e sdo subdivididas em trés tdpicos
distintos:

e Especificacdo de sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta.
¢ Implementacao da fiscaliza¢do direta com HS-WIM.
¢ Operacao da fiscalizagao direta com HS-WIM.

As conclusdes especificas do escopo de cada um desses trés tdpicos sao tratadas nas
subsec¢des a seguir.

2.6.1. Especificagdo de sistemas HS-WIM para fiscalizagao direta

e Os processos que envolvem a especificacdo de sistemas HS-WIM compdem um
esforco amplo, que tende a se beneficiar do envolvimento de multiplos atores,
incluindo: institutos de pesquisa; 6érgaos de regulamentacdo técnica e metroldgica;
6rgaos de fiscalizagcdo rodoviaria; e empresas do ramo dos sistemas inteligentes de
transporte (GAJDA et al., 2016) (COTTINEAU et al., 2016).

e A escolha dos locais para a instalacdo de sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta
deve considerar, de forma prioritaria, o atendimento aos requisitos de desempenho
do pavimento onde os sensores de carga serdo implantados. Nesse sentido, quando
necessario, uma nova se¢cdo de pavimento deve ser especificamente projetada e
construida para a instalacao dos sensores HS-WIM, uma vez que as propriedades do
pavimento podem afetar a precisdo do resultado da pesagem (BURNQS; RYS, 2017;
POSPISEK, 2020; SHINOHARA et al., 2016).
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e Ainda em relacdo a escolha dos locais de instalacdo do sistema HS-WIM,
recomenda-se que sejam selecionados locais de instalacdo com baixo ou nenhum
historico de intervencdes de conservacdo (ou seja, rodovias novas), uma vez que
essas intervenc¢des podem mascarar problemas nas camadas inferiores do pavimento
e isso tende a influenciar na redugdo da precisdao ou da durabilidade do sistema de
pesagem (FUCIK et al., 2016).

e Para a especificacdo da solucdo tecnoldgica do sistema HS-WIM, é recomenddvel a
utilizacdo de aceler6metros e de medidores de temperatura na solucdo, pois suas
saidas podem aperfeicoar o cdlculo da carga por eixo a partir da estimativa da
deflexdo real da rodovia (DOUPAL et al., 2012).

e Também é recomendavel que a especificacdo da solu¢do tecnoldgica do sistema
HS-WIM considere a possibilidade de complementacdo dos sensores de carga com
equipamentos que possibilitem as medi¢cdes da posicdo das rodas no perfil
transversal da pista e da temperatura da rodovia em contato com os sensores de
carga. Isso porque essas varidveis podem impactar a sensibilidade das medicdes de
carga, e o seu monitoramento possibilita a implementac¢ao de algoritmos capazes de
aprimorar ou de invalidar o resultado da pesagem (DOUPAL et al., 2016; OTTO et al.,
2016)

e Em relacdo a configuracdo de sensores de carga de uma solugcdo HS-WIM para
fiscalizagdo direta, recomenda-se a utilizacdo de, no minimo, trés linhas de sensores
de carga de alto desempenho, o que tende tornar a pesagem mais precisa, além de
contribuir para um percentual maior de medic¢Oes validas (FUCIK et al., 2016; GAJDA
et al., 2018).

e Por fim, recomenda-se que a validacdo das medi¢des seja uma fung¢do nativa dos
sistemas HS-WIM fornecidos pelo mercado. Assim, essa funcdo deve ser,
preferencialmente, especificada como um requisito dos sistemas HS-WIM a serem
contratados (DOUPAL et al., 2016).

2.6.2. Implementacdo da fiscalizacdo direta com HS-WIM

e A aquisicdo em grande escala de equipamentos, sistemas e servicos, e a utilizacdo da
infraestrutura ja implantada para sistemas de pedagio eletronico sdo estratégias que
tendem a contribuir para a reducdo dos custos de implantacdo de uma rede de
sistemas HS-WIM (RONAY-TOBEL, 2020; RONAY-TOBEL et al., 2019).

¢ No processo de implementacdo de sistemas HS-WIM, recomenda-se a adog¢do de
processos que promovam a transparéncia junto a industria de transportes, incluindo
a abertura de novos canais de comunica¢cdo com esses atores, o compartilhamento
de dados e imagens da fiscalizagdo com sistemas HS-WIM e a organizac¢dao de uma ou
mais sessdes experimentais abertas, com a presenca das principais organizacdes de
transportadores, para testes e demonstracdes de sistemas metrologicamente
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certificados. No mesmo contexto, recomenda-se, também, a adocdo de um periodo
introdutério de adaptacdao em que os infratores sejam notificados, mas ndo sejam
penalizados com base nas medi¢des HS-WIM (RONAY-TOBEL, 2020; RONAY-TOBEL et
al., 2019).

e Por fim, considerando-se a possibilidade de os primeiros transportadores,
embarcadores e proprietdrios de veiculos penalizados por meio de sistemas HS-WIM
guestionarem a validade das medicbes e recorrerem as secOes impostas,
recomenda-se que as organizacbes rodovidrias e que os 6rgaos metroldgicos
possuam, para pronta entrega a quem interessar, uma documentacao detalhada dos
processos de certificacdo e de operagao dos sistemas de pesagem (POSPISEK, 2020).

2.6.3. Operacao da fiscalizacdo direta com HS-WIM

e Para o processo de operacdo da fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM,
recomenda-se que a validacdo de medicdes seja utilizada como elemento-chave para
assegurar que nenhum veiculo seja multado de forma injusta (DOUPAL et al., 2012;
DOUPAL et al., 2016; FUCIK et al., 2016; GAJDA et al., 2016; JACOB; COTTINEAU,
2016).

¢ Durante a opera¢ao da fiscalizagdao direta com HS-WIM, os sistemas de pesagem
podem perder desempenho de forma ndo previsivel, mesmo que em um curto
espaco de tempo apds a sua calibracdo. Portanto, recomenda-se que a operacao dos
sistemas HS-WIM seja monitorada por meio da implementacdo de um sistema de
controle de qualidade da coleta de dados HS-WIM, adaptado as condi¢des do trafego
rodoviario brasileiro (BURNOS et al., 2019; GUERSON et al., 2016b; RONAY-TOBEL et
al., 2019).

e Por fim, recomenda-se que o processamento das infragdes por excesso de peso seja
realizado a partir de regramentos bem definidos, desde o registro da infracdo até a
aplicacdo de penalidades. Nesse contexto, também é recomendavel que seja provido
treinamento as partes envolvidas nesses processos que envolvem o gerenciamento
dos dados de infra¢des, apds o seu registro na rodovia (POSPISEK, 2020).
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3. Diretrizes para a Operacao da Fiscalizacao
Direta com Sistemas HS-WIM

O levantamento do estado da arte e da pratica da fiscalizacdo direta com HS-WIM
permitiu a identificacdo de diretrizes para a utilizacdo de sistemas HS-WIM para
fiscalizacdo direta. Essas diretrizes se baseiam na pesquisa ou na pratica da
implementacdo dessa modalidade de fiscalizagdo em diferentes partes do mundo.
Assim, as orienta¢des para a formulagdo de um modelo operacional para fiscalizagao
direta com sistemas HS-WIM no Brasil deverao levar em consideragdo ndao somente as
experiéncias e os niveis mais altos de desenvolvimento dessa tecnologia em nivel
internacional, mas também as particularidades do territdrio brasileiro. Neste contexto,
o presente capitulo busca descrever as principais diretrizes dos processos de operacao
de sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta, de forma que possa ser utilizado como
base para a especificacdo e para a normatizacdo dessas solucdes no Brasil.

Considerando-se a conjuntura apresentada, o fluxograma da Figura 8 apresenta uma
sintese da operacgao da fiscalizacao direta com HS-WIM, a ser tratada em maior nivel de
detalhe ao longo deste capitulo.
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Figura 8 — Fluxo de operacgao da fiscalizagdo direta com HS-WIM
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Conforme mostrado na Figura 8, o processo de operacdo elaborado para os sistemas HS-
WIM se inicia com a orientacdo voltada para os condutores sobre a pesagem a ser
realizada na pista de rolamento e termina com uma nova orientacdo, também aos
condutores, sobre a potencial infracdo e sobre a necessidade de se regularizar a carga.

Ao final do processo de inspecdo, o sistema de fiscalizagao devera gerar até trés registros
distintos para cada veiculo passante, conforme ilustrado no final do fluxograma, do lado
direito da imagem. Esses registros representam os conjuntos de dados e de imagens a
serem gerados e enviados pelo sistema. Assim, o “Registro de Pesagem”, o “Registro de
Infracdo por Fuga” e o “Registro de Infragdo por Excesso de Peso” serdo as trés possiveis
saidas do sistema HS-WIM para fiscalizagao direta.

A validacdo das medicdes é um dos principais elementos mapeados no fluxograma da
Figura 8. Esse aspecto que diferencia a fiscalizacdo direta das demais aplicacdes de
sistemas HS-WIM, como a pré-selecdo ou o planejamento da fiscalizacgdo mdvel. O
procedimento de validacdo das medi¢Ges deve ocorrer imediatamente apds a pesagem,
de forma a desconsiderar as medi¢des que apresentem chance de terem sido realizadas
fora dos niveis minimos de desempenho estabelecidos. Assim, com um procedimento
automatico de validacdo das medicbes, é possivel assegurar que ndo haja qualquer
infracdo por excesso de peso registrada de forma injusta.

Outro aspecto importante, abordado no fluxograma da Figura 8, é a orientagdo dos
condutores, a ser realizada através de Painéis de Mensagens Varidveis (PMVs), apds a
pesagem HS-WIM. Com a introducdo da Lei n? 14.229, de 21 de outubro de 2021, todas
as infragcbes por excesso de peso por eixo, detectadas além das tolerancias admissiveis,
passaram a estar passiveis de transbordo e/ou remanejamento da carga excedente.
Nesse contexto, a logica operacional desenvolvida abrange a situacdo atual e, também,
comporta eventuais mudancas que os regramentos de registro de infracdes e de
aplicacdo de medidas administrativas poderao sofrer ao longo dos anos.

A descricao das diretrizes especificas propostas para a fiscalizacdo direta com sistemas
HS-WIM é subdividida em cinco etapas distintas, conforme relacionado nos itens que
seguem:

e Orientacdo ao condutor para a pesagem HS-WIM.
e Pesagem HS-WIM.

e Controle de fuga da fiscalizacdo.

¢ Orientacdo ao condutor apds a pesagem HS-WIM.
¢ Regularizacdo da carga.

Esses processos que compdem a operacao de sistemas HS-WIM para fiscalizacao direta
sdo tratados individualmente a partir das subsecdes que seguem. As diretrizes
apresentadas sdo complementadas com um projeto-tipo, presente no Apéndice A,
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contendo os principais elementos que incidem sobre a operacdo dessa modalidade de
fiscalizacao.

3.1. Orientacdo ao condutor para a pesagem HS-WIM

A operagao da fiscalizagao direta com sistemas HS-WIM devera ser iniciada com a
orientacdo aos condutores, antes do processo de pesagem. Nessa conjuntura, ao se
aproximar do ponto de fiscalizagao, o condutor sera informado sobre a aproximacgao do
sistema HS-WIM. Além de ser informado sobre a pesagem em pista, o condutor serd
informado sobre a fiscalizagdo com agente remoto e sobre a distancia minima
necessaria entre veiculos para execugao da pesagem (Figura 9).

A Figura 9 apresenta uma ilustracdo da pré-sinalizacdo que antecede o local de
implantacdo do sistema HS-WIM para fiscalizacdo direta.

Figura 9 — Orientagdo ao condutor para a pesagem HS-WIM

S b N

PESAGEM OBRIGATORIA
BALANGCA EM PISTA

Fonte: FAPEU (2021)

Na Figura 9, sdo apresentados os principais elementos de orientacdo ao condutor antes
da pesagem em alta velocidade. Nessa ilustracdo, verifica-se que as sinalizacdes de
indicacdo (azul) e de adverténcia (amarela) compdem placas de sinalizacdo Unicas, de
forma a evitar a quantidade excessiva de placas, que podem distrair os condutores em
relacdo as a¢des a serem tomadas enquanto mantém a seguranca da conducgdo do
veiculo. No mesmo contexto, a sinalizacdo vertical e as setas posicionadas na pista de
rolamento orientam os condutores sobre a distdncia minima entre veiculos, necessaria
para os processos de medicdo.

O processo de orientagdo ao condutor para a pesagem HS-WIM deverd atender as
seguintes diretrizes especificas:
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e A orientagdao ao condutor devera ser realizada através de sinalizagdao vertical e
horizontal, em concordancia com os requisitos do Volume Il do Manual Brasileiro de
Sinalizacdo de Transito do Conselho Nacional de Transito (BRASIL, 2014) e/ou outros
regramentos vigentes.

e A sinalizagdo de orientacdo ao condutor devera ser estruturada com base nas
diretrizes do projeto-tipo dos sistemas HS-WIM para fiscalizagao direta. As solu¢des
previstas nesse projeto-tipo deverdo ser ajustadas e/ou complementadas,
considerando-se as especificidades de cada local em que o sistema HS-WIM serd
instalado.

e O processo de orientagdo ao condutor poderd ser complementado com PMVs,
posicionados em locais anteriores ao ponto de pesagem.

A orientagdo ao condutor para a pesagem HS-WIM deve ser estruturada com o objetivo
de informar os usudrios da via sobre a modalidade de fiscalizacdo executada, sobre o
posicionamento do sistema de pesagem na pista de rolamento e sobre as diretrizes
basicas desse processo de inspecdo. O projeto-tipo, que contém os principais elementos
gue incidem sobre esse processo de orientacdo ao condutor, esta presente no Apéndice
A deste produto.

3.2. Pesagem HS-WIM

A pesagem dos veiculos com sistemas HS-WIM devera acontecer sem que os veiculos
necessitem reduzir a velocidade. A inspec¢ao do peso dos veiculos sera realizada de
forma automatizada em todas as faixas, diretamente na pista de rolamento das
rodovias. Nesse sentido, a Figura 10 apresenta uma ilustracdo desse sistema de
fiscalizacdo, idealizado para operacdao em condi¢des nacionais brasileiras.
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Figura 10 — Leiaute basico de um sistema HS-WIM para
fiscalizacdo direta em condicBes brasileiras

Fonte: FAPEU (2021)

Na drea de fiscalizacdo, localizada na pista de rolamento da via, o processo de pesagem
dindmica com sistema HS-WIM devera ocorrer de acordo com as seguintes diretrizes:

e O processo de fiscalizagdo com sistema HS-WIM devera ser conduzido em
conformidade com os requisitos da Resolugdo n2 459/2013, do CONTRAN e/ou outro
regramento vigente.

e A solucdo tecnolégica que atua no processo de pesagem HS-WIM deverd ser
composta por sistemas e equipamentos que permitam a execug¢do das seguintes
funcionalidades no local de inspecao: classificagdao veicular; medi¢ao dos pesos por
eixo/grupo de eixos; medi¢do do Peso Bruto Total (PBT); captura de imagem frontal
com Leitura Automdtica de Placas (LAP); captura de imagem panoramica e
videomonitoramento.

e A classificacdo de veiculos pesados deve ser realizada de forma a possibilitar a
identificacdo dos limites de peso de todos os veiculos passantes. Assim, essa
classificacdo deve considerar a divisdo de classes prevista na Portaria n2 63/2009 do
DENATRAN e/ou outro regramento vigente.

e As medi¢des do PBT e do peso por eixo/grupo de eixos deverdo ser realizadas por
meio de sistema de pesagem homologado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), para fins de fiscalizacdo do peso de veiculos
rodoviarios.

¢ O sistema de pesagem devera possuir mecanismo automatico de validagdo das
medicOes, através do qual o sistema devera identificar e invalidar as medicGes com
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eventuais chances de apresentarem erros superiores aos erros maximos admissiveis
estabelecidos pelo regulamento metroldgico vigente. A quantidade de medicGes
invalidadas ndo devera superar 40% do total de registros de pesagem.

¢ As medi¢cdes de peso deverao ser continuamente monitoradas por meio de
ferramenta de controle de qualidade de dados, com capacidade de identificar
eventuais perdas de desempenho da pesagem entre os eventos periddicos de
calibracdo. A fiscalizacdo devera ser interrompida caso uma perda significativa de
desempenho do sistema de pesagem seja confirmada.

e Os dispositivos de captura de imagens frontais com LAP deverdo registrar imagens
frontais de todos veiculos em infracdao por excesso de peso e permitir a extragao
automatica dos caracteres das placas de veiculos.

e O dispositivo de captura de imagem panoramica deverd registrar aimagem lateral de
todos os veiculos infratores no momento da pesagem, de forma que caracterize o
veiculo e permita a identificagcdo da sua configuragdo de eixos.

e O sistema de videomonitoramento deverd operar de forma continua e deverd
registrar a se¢do transversal da via, permitindo a visualizacdo de todas as faixas de
trafego do local fiscalizado.

e Todos os equipamentos e sistemas da solucdo de pesagem HS-WIM deverdo estar
aptos a operar de forma continua, com o mesmo padrdo de desempenho em
diferentes condi¢Oes de iluminacgdo e de temperatura.

O processo de pesagem HS-WIM devera viabilizar a inspec¢do de veiculos com elevado
nivel de confiabilidade, dentro dos intervalos de erros estipulados pelo regulamento
metroldgico vigente. Para tanto, a validacao das medic¢des e o controle da qualidade dos
dados de pesagem sao dois pilares da fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM, que
deverdo ser incorporados pelos fornecedores de solugdes tecnoldgicas e responsaveis
pela operacdao e manutengao desses sistemas.

3.3. Controle de fuga da fiscalizacao

O controle de fuga serd um processo relevante para a fiscalizacdo do peso de veiculos com
sistemas HS-WIM, pois podera incentivar, de forma coercitiva, que as diretrizes para
pesagem de veiculos sejam respeitadas nas areas de fiscalizagdo. Para um contexto de
fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM, o controle e a deteccdo de fuga deverdo ocorrer
através do registro fotografico de veiculos trafegando pelo acostamento, entre faixas, na
contramdo, ou em outra situacdo em que haja o intuito de burlar o processo de fiscalizacdo.
Nesse sentido, a Figura 11Figura 10 apresenta uma ilustracdo desse sistema de controle
em operacao.
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Figura 11 — Controle de fuga por trafegar fora do sistema de pesagem

Fonte: FAPEU (2021)

Na Figura 11, o veiculo trafega parcialmente pelo acostamento, impedindo que a
pesagem seja realizada de forma efetiva. Diante dessa situagdo, os dispositivos de
imagem localizados no pdrtico a frente dos sensores de carga realizam o registro dessa
infracdo, possibilitando que os condutores sejam posteriormente penalizados por ndo
se submeterem a fiscalizacdo de peso.

O processo de controle de fuga da fiscalizacdo com sistemas HS-WIM deverd ser
executado com base nas seguintes diretrizes especificas:

e O controle de fuga da fiscalizacdo com sistema HS-WIM devera ser conduzido em
conformidade com os requisitos da Portaria n2 870/2010, do DENATRAN e/ou outro
regramento vigente.

e A solucdo tecnoldgica que atua no processo de controle de fuga da pesagem devera
ser composta por sistemas e equipamentos que permitam a captura de imagens
frontais e panoramica de veiculos que, deliberadamente, ndo atenderem as diretrizes
da pesagem obrigatdria de veiculos pelo sistema HS-WIM.

¢ O controle de fuga devera utilizar os mesmos dispositivos de registro de imagens
utilizados no processo de pesagem HS-WIM, como base para a sua operagao.

e Os dispositivos de captura de imagens frontais com LAP deverdo registrar imagens
frontais de todos veiculos trafegando pelo acostamento, entre faixas, na contramao, ou
em outra situacdo em que haja o intuito de burlar o processo de fiscalizacdo. Os
dispositivos também deverdao permitir a extracdo automadtica dos caracteres das
placas de veiculos.

e O dispositivo de imagem panoramica devera registrar a imagem lateral de todos os
veiculos no momento do cometimento da irregularidade, de forma que caracterize a
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infracdo e o veiculo. A imagem panoramica deve mostrar a se¢do transversal da via,
de forma a visualizar as faixas de trafego do local fiscalizado.

e Caso haja drea de regularizacdo de carga nas imediacdes do sistema HS-WIM, o
controle de fuga deverd contar com um dispositivo adicional de captura de imagem
panoramica, que possibilite o registro de imagem por um angulo lateral traseiro, de
forma a mostrar o veiculo e a mensagem exibida no PMV. Esse registro de imagem
deverd ser utilizado na fiscalizacdo de veiculos que, indevidamente, deixarem de
adentrar as areas de regularizacao de carga.

e Todos os dispositivos de imagem da solucdo de controle de fuga deverao estar aptos
a operar de forma continua, com o mesmo padrao de desempenho em diferentes
condig¢Oes de iluminagao.

O controle de fuga da fiscalizacdo devera ser conduzido com o objetivo central de
minimizar as tentativas de evitar ou de burlar o processo de fiscalizacdo. No entanto,
caso a organizacao responsavel pela fiscalizacdo do excesso de peso opte por tornar
obrigatdria a regularizagdo imediata dos veiculos com necessidade de transbordo e/ou
remanejamento da carga excedente, o sistema de controle de fuga podera incorporar
dispositivos que viabilizem o monitoramento do cumprimento dessa obrigatoriedade.

3.4. Orientac¢do ao condutor apos a pesagem

A orientacgdo apds a pesagem de veiculos terd como objetivo informar o condutor sobre
a eventual ocorréncia de infracdao por excesso de peso e sobre a obrigatoriedade de
regularizacdo imediata da carga excedente. Assim, essa orientacdo ao condutor devera
ser executada através de painéis de mensagens varidveis (PMVs), posicionados apds os
sensores de pesagem, no sentido do trafego, com operacdo individual para cada faixa
monitorada.

O processo de orientacdo ao condutor, que ocorre apds a pesagem HS-WIM, é ilustrado
na Figura 12.
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Figura 12 — Mensagem de orientagdo ao condutor apds a pesagem HS-WIM

T

Fonte: FAPEU (2021)

Conforme demonstrado na Figura 12, devera haver um PMV dedicado para cada faixa
da pista de rolamento em que os sensores de carga serdo instalados. Enquanto ndo
houver ocorréncia de excesso de peso, o painel devera se manter desativado.

A orientacdo ao condutor apds a pesagem HS-WIM devera ocorrer de acordo com as
seguintes diretrizes:

¢ A mensagem “EXCESSO DE PESO — REGULARIZACAO OBRIGATORIA” sera exibida em
casos em que o excesso de peso culmina em uma necessidade de transbordo e ha
area designada para transbordo nas proximidades do sistema HS-WIM. Por sua vez,
a mensagem “EXCESSO DE PESO” serd exibida diante de infracGes por sobrepeso
veicular em que ndo ha necessidade de transbordo, ou quando ndo ha area designada
para transbordo, nas imedia¢des do sistema HS-WIM.

e Os PMVs devem ser projetados sobre porticos ou semipdrticos, de forma a exibir
mensagens visiveis por um periodo de dois segundos de durac¢do para cada veiculo
passante.

e Os PMVs utilizados deverdo possuir capacidade para exibir 3 linhas de texto em tom
amarelo, com altura minima de caracteres de 30 cm.

e A proporc¢do largura-altura dos caracteres deve ser de, no minimo, 0,7.

¢ O espacamento entre os caracteres de uma palavra deve ser de, no minimo, 25% da
altura do caractere.

e O espagamento entre as palavras em uma mensagem deve ser de, no minimo, 75%
da altura do caractere.
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¢ O espacamento entre as linhas da mensagem deve ser de, no minimo, 50%da altura
do caractere.

Sempre que possivel, o processo de orientacdo ao condutor apds a pesagem HS-WIM
devera ser realizado de acordo com as diretrizes do Manual de Dispositivos Uniformes
de Controle de Trdfico, da Administracdo Federal de Rodovias dos Estados Unidos
(FHWA, 2009).

Quando houver proximidade do sistema de pesagem HS-WIM com uma darea propicia
para o cumprimento de medidas administrativas, os dispositivos de orientacdo ao
condutor, apds a pesagem, deverdo ser acompanhados de sinalizagdo vertical
complementar, implantada com o intuito de informar os usuarios sobre a aproximacao
da drea de regularizacdo de carga.

3.5. Regularizacdo da carga

Os sistemas HS-WIM deverdo operar de forma complementar aos demais métodos
atualmente utilizados no controle do sobrepeso veicular, contribuindo com a promogao
dos niveis de inteligéncia e de efetividade alcancados por esses métodos e usufruindo
da estrutura fisica de operacdao desenvolvida ao longo dos anos. Assim, sempre que
possivel, devera haver integracdao operacional dos sistemas HS-WIM com as areas de
regularizacdo de cargas em operacao nas rodovias federais concedidas, em casos onde
for possivel a implantacdo de sistemas HS-WIM nas imediacdes de Postos de Pesagem
Veicular (PPVs) existentes.

Na Figura 13, hd uma ilustracdo de um processo de regularizacdo de carga, conduzido
no patio de estacionamento de um PPV.

Figura 13 — Regularizagdo de carga no patio de estacionamento de um PPV

Fonte: FAPEU (2021)
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O processo de regularizacdo de veiculos com necessidade de transbordo e/ou
remanejamento da carga excedente devera ser conduzido de acordo com as seguintes
diretrizes:

e O condutor deverd possuir meios para se informar sobre o tipo de excesso de peso
detectado, para que possa regularizar carga do veiculo. Essa informagao podera ser
transmitida ao condutor através de um terminal de consulta dedicado ou por meio
de integracdo tecnoldgica com outros meios disponiveis, tais como aplicativos de
celular, mensagens de texto ou guichés de autoatendimento.

e O condutor deverd testar a regularizacdo efetuada, de forma a verificar a
conformidade com os regulamentos vigentes, antes de seguir viagem. Assim,
recomenda-se a utilizacdo de uma balanca para conferéncia do peso do veiculo
durante o seu processo de regularizagao.

e Em viagens de longa distancia, a passagem de veiculos por multiplos sistemas
HS-WIM devera ser utilizada com intuito de verificar o cumprimento das indicacdes
de remanejamento e/ou de transbordo realizadas.

Quando um sistema HS-WIM for instalado nas imediacdes de um PPV, as dareas de
regularizacdo de carga desses postos ja contardo com a infraestrutura necessdria para
viabilizar essa operacgao.
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4. Consideracoes Finais

O presente trabalho deu sequéncia ao processo de definicdo dos conceitos operacionais
da fiscalizagao direta com sistemas HS-WIM no Brasil e forneceu as primeiras diretrizes
especificas para a normatizacdo dessa modalidade de fiscaliza¢do. Para subsidiar esse
processo de normatiza¢do, foi realizada uma pesquisa sobre o estado da arte e da
pratica no que diz respeito a implementacdo da fiscalizacdo direta com sistemas
HS-WIM em diferentes paises do mundo. A pesquisa identificou recomendacdes
relevantes para o desenvolvimento dos programas de fiscalizacdo com HS-WIM e
forneceu um panorama global sobre os principais desafios enfrentados na sua
implementacdo. Como conclusao, observou-se que o aspecto mais bdsico para o sucesso
da implementacdo de sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta é a adogao de métodos
e de procedimentos que assegurem que nenhum veiculo pesado seja multado de forma
injusta.

A introducdo de uma modalidade de fiscalizacdo com sistemas HS-WIM na pista de
rolamento das rodovias deve ser feita de forma transparente, com embasamento
técnico e com confiabilidade. Assim, condutores, transportadores e embarcadores
deverdo ter acesso a informacdes sobre essa nova forma de se fiscalizar o peso de
veiculos. No mesmo contexto, os métodos de certificacdo e os procedimentos de
verificacdo dos equipamentos de inspecdao deverdao ser amplamente divulgados.
Recomenda-se, ainda, a ado¢do de um periodo de transicdo, para que os usuarios da
rodovia se tornem familiarizados com os novos procedimentos de fiscalizacdo e,
também, para que a rede de coleta de dados tenha as suas especificidades operacionais
validadas.

A validacdo das medicdes e o controle de qualidade de dados de pesagem sdo aspectos
fundamentais para o sucesso de um programa de fiscalizacao direta com sistemas HS-
WIM. Com um processo automatizado de validagdao das medicBes, torna-se minima a
chance de ocorréncia de medic¢des de peso fora dos niveis de desempenho para os quais
foram testados e homologados. No mesmo sentido, o controle de qualidade dos dados
de pesagem, através de técnicas ja difundidas nos ambitos nacional e internacional,
permitira identificar qualquer perda de calibracdo do sistema que possa ocorrer de
forma ndo antecipada.

Assim, o presente trabalho buscou reunir recomendacdes baseadas em evidéncias e
contribuir com o processo de regulamentacdo e de normatizacao da fiscalizacao direta
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com sistemas HS-WIM no Brasil. Para isso, o trabalho também provém diretrizes
operacionais especificas para fiscalizacdo direta com sistemas HS-WIM, que poderdo
embasar a formulacdo de um programa de fiscalizacdo efetivo.
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APENDICE A - Projeto de ITS (Solucio
Tecnoladgica e Sinalizacao)
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