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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar, conceitualmente, um método para apoio a defini¢ao de
solugdes que visam a reducdo e o controle da pratica de excesso de carga em veiculos
rodoviarios, baseando-se no processamento de dados de sistemas de pesagem em movimento
em alta velocidade, também referidos como High-Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM). Para
alcancar tal objetivo, o trabalho apresenta uma conceituagao pratica e tedrica sobre sistemas
HS-WIM e sobre estratégias utilizadas para redugdo e controle do excesso de peso em veiculos
rodoviarios, além de uma revisdo sistematica acerca do estado da arte mundial em aplicagdes
de conceitos de mineracdo de dados para extracao de conhecimentos a partir de bases de dados
HS-WIM. Por fim, ¢ detalhado cada processo do método desenvolvido e demonstrada a sua
aplicabilidade, através do processamento de dados HS-WIM coletados de um sistema instalado
em condic¢oes nacionais Brasileiras.

A sequéncia de processos que compde o método proposto € inspirada em técnicas de resolucao
de problemas e de melhoria continua de qualidade. Assim, o método ¢ composto por cinco fases
bem definidas, que facilitam a tomada de decisao na alocagdo de recursos para reducao e
controle do excesso de peso e permitem o acompanhamento e a melhoria das solugdes
implementadas ao longo do tempo. No mesmo contexto, o método ¢ amplamente baseado em
algoritmos de processamento dos dados HS-WIM, que utilizam conceitos de mineragdo de
dados para prover uma caracterizagao objetiva da pratica do excesso de peso no local onde os
dados HS-WIM sao coletados.

Palavras-chave: HS-WIM. WIM. Pesagem em Movimento em Alta Velocidade. Controle do

Sobrepeso de Veiculos. Mineragao de Dados.



ABSTRACT

This work aims to present the concept of a method to support the definition of solutions for
reducing and controlling the practice of vehicle overloading, based on the processing of High-
Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM) data. In order to achieve this goal, the work presents a
practical and theoretical background on HS-WIM systems and on strategies used to reduce and
control vehicle overloading, in addition to a systematic review about the state of the art in the
application of data mining on the outputs of HS-WIM systems. Finally, each process of the
developed method is detailed and its applicability is demonstrated with the processing of HS-
WIM data collected from a system installed under national Brazilian conditions.

The sequence of processes that make up the proposed method is inspired by problem solving
and continuous quality improvement techniques. Thus, the method is composed of five well-
defined phases, which facilitate decision making in the allocation of resources for the reduction
and control of vehicle overloads, as well as the monitoring and improvement of these solutions
over time. Also, the method is largely based on HS-WIM data processing algorithms, which
use data mining concepts to provide an objective characterization of the overloading practice
on the site where the HS-WIM data is collected.

Keywords: HS-WIM. WIM. High-Speed Weigh-in-Motion. Vehicle Overload Control. Data
Mining.
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1 INTRODUCAO

A pratica de sobrepeso em veiculos rodoviarios € um problema comum a diversos
paises e tende a comprometer as boas condi¢des de trafegabilidade, a seguranca dos usudrios e
a concorréncia leal de transportadores e de embarcadores (DE CEUSTER et al., 2008; JACOB;
COTTINEAU, 2016; JACOB; FEYPELL-DE LA BEAUMELLE, 2010; TURNER;
NICHOLSON, 2009). Essa situacdo desafia as organizacdes responsaveis pela gestao de
rodovias e intensifica a necessidade de se desenvolver métodos mais efetivos para controle da
pratica do sobrepeso em veiculos. Dentro da conjuntura descrita, o presente trabalho busca
trazer respostas sobre como utilizar dados de pesagem em movimento em alta velocidade, High-
Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM), para aprimorar a aplicag@o de recursos voltados a reducgao
e ao controle do excesso de peso de veiculos, através de um método de apoio a definicao de
solugdes para controle do excesso de peso em veiculos baseado no processamento de dados de
tecnologias HS-WIM.

As solucdes mais comuns, aplicadas por governos e autoridades rodovidrias para
redugdo e controle do excesso de peso de veiculos, envolvem a inspegdo e a fiscalizagdao dos
limites de peso, através de postos de pesagem fixos e moveis, geralmente situados as margens
das rodovias. Alternativamente, outras ac¢des ja implementadas mundialmente visam a
prevencdo como estratégia de controle do excesso de peso, de forma complementar aos
processos de fiscalizacdo existentes.

Nos dias atuais, a alocacao de recursos para redugdo e controle do excesso de peso,
seja no campo da fiscalizacdo ou da preveng¢do, pode ser apoiada por métodos inteligentes que
se baseiam em dados e informagdes sobre a real situagdo das rodovias. E neste contexto que se
inserem as tecnologias de pesagem em movimento em alta velocidade, também conhecidas
como High-Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM), que permitem a caracterizacao da carga e dos
respectivos excessos de peso que trafegam sobre as rodovias, através de uma coleta de dados
confiavel e ininterrupta.

Considerando a conjuntura apresentada, o presente trabalho visa a elaboragdo de um
método que, a partir da gestdo de dados e informagdes oriundas de sistemas HS-WIM, auxilia
os processos de definicdo e de alocacao de solucdes para o controle do excesso de peso em
rodovias. As solugdes a serem definidas com intermédio do método variam em funcdo das

necessidades do local onde serdo implementadas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Essa pesquisa tem como objetivo geral o desenvolvimento de um método de apoio a

tomada de decisao e de melhoria continua na aplicacao de solugdes destinadas ao controle do

excesso de peso em veiculos rodoviarios, com base no processamento de dados de trafego e de

carga coletados por sistemas de pesagem em movimento em alta velocidade (HS-WIM).

1.1.2  Objetivos Especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral estabelecido para a pesquisa, os seguintes

objetivos especificos sao estabelecidos:

Identificar as caracteristicas e funcionalidades de sistemas de pesagem em
movimento em alta velocidade, do inglés High-Speed Weigh-in-Motion (HS-
WIM) e as suas aplicagdes até hoje implantadas para estratégias de controle do
excesso de peso de veiculos em rodovias.

Identificar as principais alternativas para controle do excesso de peso de veiculos
em rodovias até hoje implementadas, tanto no campo da fiscalizagdo rodoviaria,
quanto nas areas relacionadas a prevencao do excesso de peso.

Compreender como o controle do excesso de peso de veiculos ¢ realizado em
rodovias brasileiras.

Compreender como se caracteriza o estado da arte mundial em aplicacdes de
conceitos de mineragao de dados sobre saidas de sistemas HS-WIM, evidenciando
a base tedrica sobre a qual o trabalho busca trazer uma contribuigao.

Definir um método que viabilize a utilizacdo sistematica de dados de tecnologias
HS-WIM para apoio a defini¢cdo de estratégias de reducdo e controle do excesso
de peso praticado por veiculos em rodovias.

Demonstrar a aplicabilidade do método desenvolvido, com base no
processamento de dados HS-WIM coletados de um sistema instalado em

condigdes nacionais Brasileiras.
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1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O controle do excesso de peso de veiculos se torna mais complexo com o aumento da
frota de veiculos pesados e rotas de trafego, principalmente quando os recursos disponiveis para
essa fun¢do ndo acompanham, proporcionalmente, tal crescimento. No mesmo contexto, ainda
¢ possivel que os recursos empregados para redugdo e controle do excesso de peso em rodovias,
além de escassos, nao sejam empregados de forma efetiva e propriamente direcionada.
Considerando a conjuntura apresentada, o presente trabalho é especialmente relevante pois
busca promover a inteligéncia e a efetividade da alocagdo de recursos para controle do excesso
de peso em rodovias, baseando-se no processamento de dados coletados continuamente por
sistemas de pesagem em movimento em alta velocidade (HS-WIM).

Veiculos com sobrepeso contribuem com deterioragdo precoce do pavimento de
rodovias e pontes. Assim, a redu¢do dos indices de veiculos que trafegam com excesso de peso
sobre a via significa diretamente uma melhor protecdo dessa infraestrutura (JACOB;
FEYPELL-DE LA BEAUMELLE, 2010).

Outro fator que deve ser levado em consideragdo ¢ a seguranca das vias. Veiculos com
excesso de peso possuem maiores distancias de frenagem e menores tempos de reagdo. Muitas
das rodovias também ndo foram projetadas para a circulagdo de veiculos nessas condigdes,
tornando o trafego de veiculos com sobrepeso ainda mais perigoso (DE CEUSTER et al., 2008;
TURNER; NICHOLSON, 2009).

A promocao da competicao justa ¢ também um fator de relevancia. O primeiro ¢ a
competicdo entre modais. Com a pratica do sobrepeso, as companhias que transportam em
conformidade com a lei tém dificuldade de competir com os transportadores que praticam o
sobrepeso, o que as obriga a adotarem praticas similares as companhias infratoras para
permanecerem competitivas (JACOB; COTTINEAU, 2016)

A utilizagdo de dados e de inteligéncia para os processos voltados a redugdo e ao
controle do excesso de peso ¢ importante para que esses Processos sejam propriamente
projetados e direcionados. Nesse sentido, a partir do processamento adequado de dados HS-
WIM, € possivel conhecer, com elevado nivel de detalhe, o problema com o qual se esta lidando,
para que se possa reagir de acordo com as caracteristicas desse problema e com o patamar
qualidade desejado.

No escopo deste trabalho, o desenvolvimento de um método para apoio a tomada de

decisdo na defini¢ao de solugdes para reducao e controle do sobrepeso visa tornar mais precisa
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e efetiva a alocagdo de recursos voltados para essa fungdo. Neste contexto, a utilizagdo de
dados de sistemas HS-WIM possibilita a obtengdo de ganhos em quantidade e em qualidade de
informagdes levantadas sobre os veiculos que trafegam nas rodovias, viabilizando uma melhor
caracterizagdo do problema do excesso de peso e subsidiando a elaboracdo de agdes

especificamente direcionadas as caracteristicas do sobrepeso registrado.

1.3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A abordagem tedrica (problematica) adotada para tratar da presente pesquisa &

ilustrada na Figura 1, a partir de uma breve redefini¢do do objetivo do trabalho.

Figura 1 - Problematica da pesquisa.
Objetivo

Definicdo de um método de apoio a tomada
de decisdo e de melhoria continua na
aplicagdo de recursos de fiscalizagdo e de

prevengdo destinados ao controle do excesso
de peso em veiculos rodovidrios

Premissas

Orientagdo Tedrica

Abordagem quanti-

qualitativa e Natureza aplicada
exploratdria

Procedimentos

Pesquisas bibliografica Demonstragdo da

e documental aplicagao

Fonte: Autor (2021)

Conforme mostra a Figura 2, a partir do objetivo tratado, a trabalho possui duas
premissas basicas, sendo essas:

e A utilizagdo de sistemas HS-WIM como base para do desenvolvimento do

método, através dos quais o excesso de peso local podera ser caracterizado com

base em uma coleta de dados continua.
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e A aplicacdo do método voltada para as condigdes Brasileiras, tanto em termos de
caracteristicas da frota de veiculos, quanto em relacdo aos regulamentos que
incidem sobre ocorréncia dos excessos de peso e os respectivos meios de reducao
¢ controle dessa situagao.

Em relacdo a sua orientagdo tedrica, trata-se de uma pesquisa quanti-qualitativa e
exploratoria. Os aspectos qualitativos do trabalho tratam da aplicacdo de métodos para
resolucdo de problemas e para melhoria continua de qualidade de processos, enquanto os
aspectos quantitativos se referem a aplicacdo de varidveis numéricas para teste das técnicas
desenvolvidas para caracterizagdo do excesso de peso no escopo do método proposto. Ainda, a
pesquisa € exploratodria, pois busca o aprofundamento da compreensao de métodos existentes,
analisando suas respectivas aplicabilidades para o propdsito idealizado no trabalho. Por fim,
verifica-se que a pesquisa possui natureza aplicada, pois busca a obtengdo de conhecimentos
para aplicacdo pratica, direcionados ao aprimoramento da abordagem de um problema
especifico e imediato: o excesso de peso de veiculos.

Quanto aos procedimentos adotados, sdo utilizadas pesquisas bibliografica e
documental para a composicdo de uma base pratica e tedrica sobre sistemas HS-WIM e
estratégias utilizadas para redugdo e controle do excesso de peso em veiculos rodoviarios. Por
fim, uma demonstragdo da aplicagdo ¢é realizada para o contexto rodoviario brasileiro,
culminando na definicdo de um método de apoio a definicdo e ao direcionamento de agdes para
reducdo e controle do excesso de peso de veiculos em condigdes nacionais brasileiras,
considerando a utilizagdo de sistemas de pesagem em movimento em alta velocidade (HS-

WIM).

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado com o intuito de, primeiramente, contextualizar as
necessidades e desafios inerentes ao controle do excesso de peso em veiculos rodoviarios, assim
como a abordagem teorica adotada para contribuir com a solu¢do do problema descrito. Na
sequéncia, a partir do referencial tedrico, expde-se o conceito de pesagem em movimento em
alta velocidade, do inglés High-Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM), como ferramenta com
elevado potencial de atuaciao em estratégias de controle do excesso de peso em rodovias, além
de aspectos referentes ao controle do excesso de peso em veiculos pesados. Ainda, realiza-se

uma pesquisa bibliografica sistematica sobre mineracao de dados aplicada a pesagem em
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movimento. Por fim, a dissertagdao aborda o desenvolvimento e aplicagdo de um método, através
do qual se realiza a defini¢do e o direcionamento de a¢des de controle do excesso de peso em
veiculos rodoviarios com base na utilizagdo de dados de tecnologias HS-WIM.

Considerando o contexto apresentado, o trabalho ¢ estruturado conforme itens que
seguem:

e Conceitos e Referencial Técnico: Exposi¢ao dos conceitos e defini¢des relevantes
para o trabalho, através de uma narrativa que aborda o controle do excesso de peso
de veiculos, a pesagem em movimento e a tipificagdo do excesso de peso em
rodovias do Brasil.

e Revisdo Bibliografica Sistemadtica: Descricdo do processo e apresentagdo dos
resultados de uma revisdo bibliografica sistematica acerca do estado da arte
mundial em aplicagdes de conceitos de mineracdo de dados sobre as saidas de
sistemas HS-WIM, que evidencia a base tedrica sobre a qual o trabalho traz uma
contribuigao.

e Descricdo do Método Proposto: Descricdo detalhada do método proposto para
apoio a defini¢do de a¢des de controle do excesso de peso em rodovias, inspirado
em modelos existentes no campo da resolugao de problemas e melhoria continua
de processos e tomando como base a caracterizagdo do excesso de peso a partir
do processamento de dados de sistemas HS-WIM.

e Demonstragdo da Aplicabilidade do Método Proposto: Demonstracio da
aplicacdo do método proposto, com base no processamento de dados de um
sistema HS-WIM implantado em condi¢des brasileiras.

e Conclusdo: Apresentacdo das conclusdes da pesquisa e as perspectivas sobre o

tema pesquisado para trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS E REFERENCIAL TECNICO

Este capitulo apresenta, inicialmente, os principais meios para controle do excesso de
peso de veiculos até hoje documentados e difundidos mundialmente. Na sequéncia, ¢ realizada
uma abordagem sobre as defini¢des e conceitos em torno das tecnologias de pesagem em
movimento, com viés mais especifico para tecnologias e aplicacdes de alta velocidade. Em
seguida sdo tratadas questdes relacionadas ao controle do excesso de peso em veiculos de carga
e passageiros que trafegam em rodovias brasileiras, compondo uma base pratica e teérica para

melhor contextualizagao dos leitores do trabalho.

2.1 METODOS PARA REDUCAO E CONTROLE DO EXCESSO DE PESO DE
VEICULOS

Os métodos mais tradicionais para controle do excesso de peso e incentivo a
conformidade com os limites de carga de veiculos envolvem a fiscalizacdo dos limites de peso.
Apesar da predominancia da fiscalizagdo como principal método para reducgdo e controle do
excesso de peso de peso de veiculos, outras alternativas ja foram empregadas ao redor do mundo
visando o aumento da conformidade com os limites de peso de veiculos. Considerando essa
conjuntura, neste capitulo sdo descritos, de forma resumida, os principais métodos até hoje

documentados, que visam a reduc¢do e o controle do excesso de peso em veiculos.

2.1.1 Fiscalizagao do peso de veiculos

Nos processos de fiscalizagdo do peso de veiculos, agentes do estado ou organizagdes
responsaveis pelo controle do excesso de peso em rodovias podem impor sangdes a
transportadores, embarcadores, condutores ou proprietarios de veiculos que, dependendo da
legislacao de cada local, sdo considerados responsaveis pelo cumprimento dos limites maximos
de Peso Bruto Total (PBT) e de peso por eixo/grupo de eixos de veiculos. Os meios mais
comuns de fiscalizacdo dos limites de peso sdo postos de fixos de pesagem e unidades de
fiscalizacdo movel. Além desses meios, a fiscalizacdo dos limites de peso pode ser feita por
meio da verificagdo de documentos, que porventura contenham a informagao do peso declarado
da carga transportada. As abordagens para fiscalizacao do peso de veiculos podem ser divididas

em quatro tipos principais, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 — M¢étodos de fiscalizagdo do peso de veiculos.
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Fonte: Autor (2021)

Cada um dos quatro tipos de solucdes para fiscalizagao dos limites de peso, mostradas

na Figura 2 sdo tratadas em maior nivel de detalhe nas subsecdes a seguir.

2.1.1.1 Posto de pesagem fixo

Os postos de pesagem fixos sdo estruturas fisicas, geralmente localizadas as margens
das rodovias, onde os veiculos pesados sdo requisitados a entrar para a inspe¢do do seu Peso
Bruto Total (PBT) e do peso exercido por seus eixos e grupos de eixos. Para isso, utilizam-se
sistemas de pesagem estatica ou de operacdo em baixa velocidade, a depender da legislagdo de
cada local. A fiscalizagdo através de postos fixos de pesagem ¢ um dos métodos mais comuns
para controle do excesso de peso, € tem sua operagdo amplamente documentada em paises como
Estados Unidos (USDOT, 2000) e Brasil (LABTRANS; ANTT, 2018). Neste contexto, a Figura

3 mostra a imagem aérea de dois postos de pesagem fixos no estado da Florida, Estados Unidos.
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Figura 3 — Postos de pesagem ﬁxos operados elo De artamento de Transortes da Florlda

%

Fonte: FDOT (2020)

Dentre as principais vantagens de um posto de pesagem fixo, destaca-se a
possibilidade de implantacdo de um local com infraestrutura administrativa de apoio a equipe
de fiscalizagdo e a existéncia, muitas vezes, de um espaco para transbordo e/ou remanejamento
das cargas excedentes, para quando esse tipo de medida administrativa for necessario. As
desvantagens incluem a pouca ou nenhuma flexibilidade deste modo de fiscalizagdo em relagao
a sua alocagdo, sendo frequentemente alvo de rotas de fuga de condutores que buscam evitar,

propositalmente, as inspecdes (FRANCESCHI et al., 2019).

2.1.1.2 Fiscalizacdo movel

A fiscalizacao dos limites de peso também pode ser realizada por meio unidades moveis de
fiscalizacdo. Nesse tipo de solucdo, sdo utilizadas balangas portateis que realizam a pesagem
de veiculos por eixo ou por roda, de forma estatica ou em baixa velocidade. Essas balangas sao
transportadas por agentes de fiscalizagdo em veiculos oficiais e sdo operadas em locais variados
as margens das rodovias. Assim como os postos de pesagem fixos, a fiscalizagdo movel €
amplamente utilizada em todo mundo para controle do excesso de peso de veiculos. Nesta
conjuntura, a Figura 4 mostra uma operacao de fiscalizagdo mével realizada na Suica (WORLD

HIGHWAYS, 2013).
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Figura 4 — Inspecao de peso em baixa velocidade com balangas moveis na Suica.
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Fonte: World Highways (2013)

Na Figura 4, a fiscaliza¢do ¢ realizada com uma balanga mével de baixa velocidade, quando

o veiculo ¢ pesado em movimento, geralmente em velocidades de até 12 km/h. Quando
utilizadas para fins fiscalizagdo, as balancas moveis sdo operadas sobre uma superficie plana e
em alguns casos, podem ser utilizadas acopladas a esteiras niveladoras para melhor
confiabilidade da medi¢ao. Ainda, as balancas utilizadas em postos de pesagem moéveis podem
ser do tipo “estatica”, quando a pesagem ¢ realizada com o veiculo parado. A escolha do tipo
de balanga para a fiscalizacdo movel geralmente ocorre em fungao da legislagao de cada local.
A principal vantagem relacionada a fiscalizacdo movel estd na flexibilidade de
alocagdo dos pontos de fiscalizagdo. Quando a fiscalizagdo ¢ baseada em balancas mdveis, os

locais de inspe¢do podem variar de acordo com as demandas especificas da area monitorada.
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Por outro lado, as desvantagens deste tipo de equipamento estdo relacionadas ao tempo
relativamente elevado dos processos de inspecdo e da provavel indisponibilidade de
infraestrutura de estacionamento para retengdo de veiculos e medidas administrativas

envolvendo transbordo e/ou remanejamento das cargas excedentes.

2.1.1.3 HS-WIM para fiscalizagdo direta

O termo “HS-WIM para fiscalizacdo direta” se refere a utilizacdo 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 unico instrumento de inspec¢do e
fiscalizacao dos limites de peso de veiculos em alta velocidade (ou a velocidade diretriz das
vias). Neste tipo de contexto, o processo desde o registro da infracdo até a aplicacao de sangdes
aos infratores pode ser completamente automatizado, tornando-se similar aos processos
eletronicos de fiscalizagdo dos limites de velocidade, também conhecidos como radares de
velocidade. Até hoje, a implementacao de HS-WIM para fiscalizagdo direta foi realizada em
poucos paises, sendo esses: Taiwan, Republica Tcheca e na Hungria.

Em 1998, Taiwan se tornou o primeiro pais do mundo a ter uma experiéncia com o
uso de sistemas HS-WIM para fiscalizagdo direta. Nesse caso, essa modalidade de fiscalizacao
foi implementada em uma tnica rodovia, onde havia indices elevados de excesso de peso. Ja os
erros maximos admissiveis eram de +15% para PBT e £30% para eixos e grupos de eixos,
respectivamente, € as tolerancias aplicadas eram proporcionais aos erros maximos admissiveis
(JACOB; COTTINEAU, 2016).

Os sistemas HS-WIM utilizados para fiscalizacdo direta em Taiwan podem ser
considerados de baixo de desempenho para os padrdes atuais, mas tiveram um papel importante
na reducao dos graves indices de excesso de peso da rodovia em que foram implantados em
Taiwan. Nessa operagdo, apds passagem pelos sistemas HS-WIM, o excesso de peso era
informado ao condutor, que poderia optar por uma segunda pesagem em baixa velocidade caso
nao concordasse com o resultado do sistema HS-WIM. Por fim, apds 2 anos de operagdo, o
excesso de peso local foi reduzido e os sistemas HS-WIM foram descontinuados.

Em 2011, a Republica Tcheca foi o primeiro pais do mundo a regulamentar o uso de
sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta e implantar de forma definitiva essa modalidade de
fiscalizacdo (DOUPAL et al., 2016). Nesse pais, foi introduzido o conceito de “Validacao das

Medigdes”, no qual os sistemas de pesagem em movimento devem controlar as diferentes
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variaveis que influenciam sobre a qualidade pontual das medi¢des em alta velocidade e indicar
quais medi¢cdes possuem maior possibilidade de apresentarem acuracia inferior aos erros
maximos admissiveis estabelecidos. Critérios para invalidagdo das medi¢des incluem a variagao
da carga dinamica dos veiculos e a posicao das passadas sobre os sensores. Assim, uma parcela
das medigdes pode ser descartada para que nao haja equivocos na aplicacao das penalidades. A
Figura 5 mostra um sistema HS-WIM para fiscalizagdo direta em operagao na Republica

Tcheca.

Figura 5 — HS-WIM para fiscalizagdo direta na Republica Tcheca.

Fonte: World Highways (2018)

Apos sua introducdo na Republica Tcheca, o conceito de Validagao das Medigdes
passou a ser estudado em diferentes paises do mundo, compondo a regulamentacao de sistemas
HS-WIM para fiscalizacao direta na Hungria. Nesse contexto, nos processos de homologacao
e de operagdo, os sistemas HS-WIM podem invalidar, automaticamente, as medi¢des com
chances de apresentarem risco de erros maiores do que os percentuais admissiveis.

A partir de 2018, iniciou-se a implementacao de sistemas HS-WIM para fiscalizacao
direta na Hungria. Em 2019, segundo trabalho de Ronay-Tobel et al. (2019), o pais ja contava
com 107 sistemas HS-WIM implantados e 274 faixas monitoradas, compondo a maior rede de

sistemas HS-WIM para fiscalizacdo direta do mundo. Segundo Ronay-Tobel et al. (2019), a
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implantacio da extensa rede de sistemas HS-WIM da Hungria foi economicamente viavel por
conta alocagao dos pontos de coleta em locais proximos a pragas de pedagio, que ja contavam
com grande parte da infraestrutura necessaria para instalagdo e operacao dos sistemas HS-WIM.

Na experiéncia Hungara de implementag¢do de sistemas HS-WIM para fiscalizagao
direta, foram estabelecidas trés classes de desempenho distintas para homologagao dos sistemas
de pesagem, nas quais as tolerancias para imposi¢des de penalizacdes por excesso de peso sao
compativeis com os erros maximos admissiveis de cada classe, conforme listado abaixo:

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

A classe mais rigida de erros maximos admissiveis estabelecida na Hungria ¢
compativel com a classe mais branda estabelecida pelo Portaria do INMETRO n° 367, de 03 de
dezembro de 2020, que aprova o Regulamento Técnico Metrologico (RTM) sobre instrumentos
de pesagem automaticos de veiculos rodoviarios em movimento. Por estabelecer requisitos
objetivos e passiveis de serem testados para qualquer tipo de velocidade de operagado, esse
regulamento pode viabilizar a futura implementacdo de sistemas HS-WIM para fiscalizagdo

direta no Brasil.

2.1.1.4 Verificagdo de documentos

Além da utilizagao de sistemas de pesagem, a fiscalizagdo dos limites de peso pode ser
realizada através da verificacdo de documentos que contenham a declaraciao do peso da carga
transportada. Neste tipo de fiscalizag¢@o, geralmente realizada com documentos fiscais, o peso
da carga ¢ somado com a tara do veiculo e o valor total ¢ comparado com o limite
regulamentado. Um exemplo de fiscalizagdao dos limites de peso por meio da verificagdo de
documentos ocorre no Brasil, sendo frequentemente realizado pela Policia Rodoviaria Federal.
A Figura 6 um procedimento de fiscalizagdo de peso por documento fiscal desempenhado no

Brasil.
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Figura 6 — Flscahzagao de pesode veiculos por documento ﬁscal
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A fiscaliza¢do do cumprimento dos limites de peso de veiculos pode ser considerado
o método mais tradicional de coibi¢do do excesso de peso nas rodovias. Em todo o mundo, esse
tipo de solucao tem se modernizado e a sua aplicagdo tem se tornado mais diversificada entre
as organizagdes responsaveis.

Segundo Otto (2018), o custo de implantagdo e operagdo de um sistema HS-WIM ¢
cerca de 10 vezes menor que o de um posto de pesagem fixo tradicional. Nesse sentido, a
migracao gradual dos métodos de fiscalizagdo para solucdes baseadas em HS-WIM tende a
tornar mais abrangente o nivel de controle do excesso de peso, uma vez que mais pontos de
coleta podem ser implantados com 0s mesmos recursos.

Por fim, cabe destacar que a fiscalizacdo de peso pode ser complementada por agdes
de prevencdo, que envolvem a adog¢do de medidas antecipadas ao flagrante da pratica do
excesso de peso, geralmente direcionadas a segmentos da industria de transportes ou areas
geograficas com maiores indices de ou probabilidade de irregularidades. Esse tipo de

abordagem alternativa a fiscalizacdo € tratado na proxima secdo do trabalho.

2.1.2 Métodos para prevenc¢ao ao excesso de peso

O controle do excesso de peso de veiculos pode ser realizado por meio de medidas
alternativas e/ou complementares aos tradicionais processos de fiscalizacdo, incentivando a
autorregulacdo da industria com influéncia sobre o excesso de peso no transporte rodoviario.

Recentemente, devido ao desenvolvimento da industria de dispositivos de Sistemas Inteligentes
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de Transportes, Intelligent Transportation Systems (ITS), inclusive a melhoria significativa na
precisao e na acuracia de sistemas de pesagem em movimento, as solu¢des para controle do
excesso de peso passaram a incorporar informagdes de qualidade e inteligéncia, o que permitiu
o surgimento de inciativas que promovem a prevencao ao excesso de peso a partir de uma maior
transparéncia na relagdo entre o Estado e a industria e de acdes de controle especificamente
voltadas aos atores que praticam o sobrepeso de forma mais frequente e severa.

Os métodos para prevencdo ao excesso de peso de veiculos implementados por
diferentes paises tendem a ser heterogéneos entre si, pois frequentemente envolvem abordagens
ndo tradicionais e possuem elementos que ainda nao foram replicados mundialmente. Para fins
de conceituacdo desse tipo de solucdo para controle do excesso de peso, foram identificados

trés tipos de solugdo, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — Métodos para prevengao do excesso de peso de veiculos.
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Cada um dos trés tipos de solugdes listadas para prevengdo do excesso de peso,

alternativas a fiscalizac¢ao rodoviaria, sdo tratadas em detalhe nas subsegdes a seguir.

2.1.2.1 Classificag¢do de Transportadores

A Classificagdo de Transportadores como meio de reducdo e controle da pratica do
excesso de peso de veiculos consiste na identificacdo de diferentes perfis entre companhias
transportadoras, com base nos seus indices de irregularidades de transito e/ou de transporte.
Assim, uma vez identificados os transportadores cujas irregularidades sdo mais frequentes e/ou
severas, o desenvolvimento de agdes visando a promocao da conformidade pode ser melhor

direcionado. Exemplos praticos e com abordagens distintas de aplicagdo da Classificagdo de
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Transportadores para apoio a reducao e ao controle do excesso de peso ocorrem na Holanda e
nos Estados Unidos.

No programa holandés Company Profiling, todos os veiculos que passam sobre a rede
de sistemas HS-WIM e que s3o identificados com potencial excesso de peso tém seus dados
coletados e armazenados em um banco de dados. Apos trés meses de coleta, as infragdes por
excesso de peso sdo agrupadas por companhia transportadora, e essas empresas sao
classificadas em fun¢do do potencial dano total causado ao pavimento durante o periodo de
coleta de dados. A partir dessa classificacdo, ¢ formada uma lista de empresas com a maior
severidade em infragdes por excesso de peso, as quais, por sua vez, sao avisadas de que podem
ser condenadas a pagar pelo dano causado ao pavimento, caso nao melhorem seu desempenho
em relacdo ao sobrepeso praticado (VAN LOO, 2015).

Por sua vez, nos Estados Unidos, o programa Compliance, Safety, Accountability
(CSA) utiliza dados de fiscalizagdo rodoviaria e de acidentes para o céalculo de um indice de
seguranca para cada transportador e, com base nesse indice, realiza-se a priorizagao das
inspegdes em postos fixos de pesagem. Assim, diferentes programas de credenciamento
eletronico utilizam esse indice de seguranga, denominado Safety Measuring System (SMS),
como critério para determinar quais veiculos devem adentrar os postos de fiscalizagdo. Portanto,
por meio desse beneficio aos transportadores com comprovado nivel de conformidade e
seguranga, o programa CSA promove a prevengdo do excesso de peso de veiculos que desejam
manter esse beneficio (FMCSA, 2020).

A Classificagdo de Transportadores pode ser uma estratégia efetiva para o
desenvolvimento de agdes complementares aos tradicionais processos de fiscalizagao
rodoviaria. Com essa abordagem, torna-se possivel direcionar os recursos voltados para o
controle do excesso de peso para os segmentos especificos em que o sobrepeso de veiculos

ocorre de forma mais frequente e severa, permitindo a racionalizacdo desses recursos.

2.1.2.2 Controle de Acesso

Os programas de Controle de Acesso também podem ser utilizados como estratégias
para reducdo e controle da pratica do excesso de peso. Esse tipo de programa aplicado a redes
de transporte rodoviario se propde a monitorar os veiculos excepcionalmente autorizados a
transitar em determinados trechos da malha rodoviaria existente, mediante atendimento de

critérios pré-estabelecidos, como por exemplo, compartilhar informacdes confidveis a respeito
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do peso do veiculo. Um exemplo de agdo de controle de acesso que contribui para o controle
do excesso de peso de veiculos ¢ conduzido na Australia, onde veiculos mais longos e pesados
sdo equipados com dispositivos de rastreamento e de pesagem embarcada como condig¢ao de
acesso a rede viaria (MA et al., 2009; KARL et al., 2010; COLEMAN et al., 2012).

Na Australia, o programa AP, do inglés Intelligent Access Program, promove o
acesso de veiculos considerados de alta capacidade, ou seja, veiculos mais longos e pesados, a
determinados trechos da malha rodoviaria, contanto que realizem a instalagdo de um conjunto
de dispositivos embarcados que permitem o monitoramento dos horarios e locais percorridos e
do peso praticado. O programa [AP possibilita que os gestores de rodovias acessem informagdes
dos veiculos instrumentados, como:

e Registros de posicionamento.

e Registros de velocidade.

e Informagdes de transporte declaradas.

e Registros de peso do veiculo por instrumentagdo embarcada.

Para a instrumentag¢do dos veiculos participantes do programa, diferentes empresas
fabricantes de tecnologias sdo certificadas por uma entidade do governo australiano
denominada Transport Certification Australia (TCA). O custo para implantacdo das
tecnologias ¢ negociado diretamente entre os usudrios e as empresas certificadas, ndo havendo
taxas adicionais para participacdao no IAP.

O monitoramento realizado por meio do IAP assegura que os veiculos que aderiram
ao programa estao respeitando as condi¢des de acesso impostas sobre as rodovias, ou seja, estao
aderindo as rotas aprovadas, nas condi¢des de trafego e de transporte permitidas, incluindo os
limites de peso. Por meio de estratégias como a do programa IAP, torna-se possivel promover
os niveis de controle e conformidade entre os veiculos com maior potencial de dano a seguranga
e a infraestrutura de transporte viario, através de uma abordagem alternativa a fiscalizacao

tradicional.

2.1.2.3 Pedagio por Peso

A cobranga de pedéagio por peso também pode ser usada como estratégia para

prevencao e controle do excesso de peso em rodovias. Nesse tipo de contexto, as autoridades

rodoviarias podem impor uma cobranga adicional pelo acesso de veiculos com sobrepeso a
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rodovia, proporcional ao potencial dano causado por essa parcela de excesso de peso sobre o
trecho a ser trafegado. No mesmo sentido, os veiculos podem ter a sua tarifa de pedagio cobrada
de acordo com a quantidade de peso carregada. As experiéncias com pedagio por peso como
solugdo para controle do excesso de peso em rodovias se tornaram notaveis, recentemente, na
China, onde este tipo de estratégia foi implementada em cerca de 90% das rodovias do pais
(HANG et al., 2013; HUANG et al., 2019)

Em agosto de 2016, as autoridades rodovidrias Chinesas iniciaram a implementacao
de uma nova politica de cobranca de pedagio para veiculos pesados, com o objetivo de reduzir
os indices de excesso de peso praticado nas rodovias do pais. Nessa nova abordagem, as taxas
de pedagio sobre veiculos pesados deixaram de ser cobradas em funcao do tipo (ou classe) do
veiculo e passaram a ser calculadas de forma proporcional ao peso da carga transportada. Ainda,
quando os veiculos sdo detectados com excesso de peso, um valor por peso maior passa a ser
cobrado.

De acordo com o trabalho de Huang et al., (2019), a introdugdo da politica de pedagio
por peso contribuiu para a reducao dos indices de excesso de peso no pais. Com base na coleta
continua de sistemas de pesagem em movimento (WIM) coletados entre 2011 e 2018, a
proporcao de veiculos com excesso de peso em relagdo ao total de veiculos diminuiu apos a
implementagao do método de cobranca em 2016, assim como a estimativa de dano precoce a

infraestrutura viaria.

2.2 PESAGEM EM MOVIMENTO EM ALTA VELOCIDADE (HS-WIM)

A pesagem em movimento, do inglés Weigh-in-Motion (WIM) pode ser definida como
um processo de medi¢do das cargas dindmicas exercidas pelos eixos de veiculos em movimento,
estimando, assim, o peso estatico de cada eixo/grupo de eixos e o Peso Bruto Total (PBT) do
veiculo (ASTM, 2002). J4 a pesagem em movimento em alta velocidade, do inglés High-Speed
Weigh-in-Motion (HS-WIM) ¢ realizada na pista de rolamento e na velocidade diretriz das
rodovias (VAN LOO; ZNIDARIC, 2019). Dessa forma, a opera¢io de um sistema HS-WIM
ndo exige que sejam feitas intervengdes sobre o trafego passante, podendo ser realizada sem a
desaceleragao dos veiculos.

Segundo a definigdo da Administragdo Federal de Rodovias dos Estados Unidos
(Federal Highway Administration — FHWA), o processo de pesagem de veiculos em

movimento ¢ estruturado com o intuito de detectar e registrar o veiculos, a configuracdo dos
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seus eixos (quantidade e espagamento) e as respectivas cargas por roda, por eixo e total (PBT),
enquanto veiculos trafegam sobre sensores instalados na rodovia ou sob pontes (FHWA, 2018).
No processo de medigao por um sistema WIM, o Peso Bruto Total (PBT) de um veiculo esta
diretamente relacionado a sua massa total, enquanto os pesos por eixos/grupos de eixos estao
relacionados a distribuicdo da massa do veiculo sobre os seus eixos.

Os primeiros esforgos para desenvolvimento de sistemas de pesagem em movimento
(WIM) ocorreram na década de 1950, nos Estados Unidos, pelo Bureau de Rodovias Publicas
do pais (AL-QADI et al., 2016). Ja na década de 1990, o primeiro documento visando a
padronizagdo de sistemas WIM foi publicado nos Estados Unidos pela Sociedade Americana
para Testes e Materiais do inglés American Society for Testing and Materials (ASTM) (ASTM,
2002). Na Europa, a agdo COST323 também forneceu especificacdes para o uso de WIM,
culminando na elabora¢do de um pré-padrao europeu (COST, 1999).

A Figura 8 apresenta uma adaptacio dos trabalhos de Van Loo e Znidaric (2019) e
Burnos et al. (2018), em que ¢ demonstrada de forma ilustrativa o processo de medi¢cdo das

cargas dinamicas para estimativa dos pesos estaticos por meio de um sistema HS-WIM.

Figura 8 - Representa¢do da medi¢ao das cargas dinamicas por um sistema HS-WIM.
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Van Loo e Znidaric (2019) e Burnos et al. (2018)
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Conforme demonstrado na Figura 8, as cargas dindmicas medidas por um sistema HS-
WIM variam ao longo do movimento do veiculo. Além do movimento proprio de cada eixo e
roda individual, as cargas dindmicas exercidas pelas rodas e eixos de um veiculo sobre o sensor
de pesagem variam no tempo devido a dindmica do proprio veiculo em movimento. Esta
dindmica ¢ resultante da interacdo do veiculo com a superficie do pavimento e também de
fatores externos como frenagem, aceleragio, dire¢io e vento (VAN LOO e ZNIDARIC, 2019).

Ainda segundo Van Loo e Znidaric (2019), a magnitude da variacdo de uma carga
dinamica depende de fatores relacionados a rodovia e ao veiculo que nela trafega. De forma
geral, quanto mais influéncias e perturbacdes sofridas pelo veiculo enquanto ele se move pela
pista de rolamento de uma rodovia, maiores sdo as variagdes dindmicas da carga exercida por
suas rodas e mais dificil serd para o sistema WIM calcular com precisdo as cargas estaticas.
Nesse sentido, testes aplicados tém demonstrado que um sistema WIM instalado em um
pavimento com bom estado de conservacao tende a apresentar melhores resultados do que um
sistema instalado em um pavimento em piores condigdes (GUERSON et al., 2016).

Além das informagdes de peso por eixo/grupo de eixos ¢ PBT, ¢ comum que os
sistemas WIM, por si s, permitam a coleta de outros dados relativos a passagem de veiculos
sob o ponto monitorado na rodovia, tais como: niimero de eixos, distancias entre eixos,
velocidade da passagem e data e hora da passagem.

Entre outras aplicagdes, a pesagem em movimento em alta velocidade pode ser
amplamente utilizada em atividades de controle do excesso de peso. As atividades mais
difundidas apoiadas por sistemas HS-WIM neste contexto incluem: planejamento de
fiscalizacdo movel, triagem de veiculos para fiscalizacdo em postos de pesagem, programas de
Company Profiling, além da fiscalizag¢ao direta (LABTRANS; DNIT, 2017).

Por fim, cabe ressaltar que a diferenciagdo da pesagem em movimento em alta
velocidade, High-Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM), da pesagem em movimento em baixa
velocidade, do inglés Low-Speed Weigh-in-Motion (LS-WIM), se d4 em fun¢do do local onde
sdo instaladas e da velocidade de operacao de cada tipo de tecnologia. Nesse sentido, considera-
se HS-WIM os sistemas de pesagem em movimento que sdo instalados na pista de rolamento

das vias e que operam na velocidade diretriz das mesmas (VAN LOO e ZNIDARIC, 2019).



35

2.2.1 Composicao e saidas de um sistema HS-WIM

Um sistema WIM convencional, instalado em rodovias, geralmente ¢ composto pelos
seguintes elementos principais (LABTRANS; DNIT, 2015):
e Sensores de carga.
e Lacos indutivos.
e Sensores diagonais.
e (Gabinete com eletronica.
A Figura 9 apresenta uma ilustragdo conceitual, extraida do trabalho de Otto (2018),
de um sistema HS-WIM de alto desempenho, integrado a multiplas tecnologias do campo dos

Sistemas Inteligentes de Transportes, Intelligent Transportation Systems (ITS).
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Fonte: Otto (2018)

Os sensores de carga geralmente sdo instalados no pavimento das rodovias. No
entanto, cabe ressaltar que a pesagem também pode ser feita com sensores acoplados a pontes
ou, em casos de pesagem embarcada, esses sensores sdo instalados no proprio veiculo. Mais
informacgdes sobre os sensores de carga sdo apresentadas no item 2.2.3.

Os lagos indutivos sdo instalagdes retangulares formadas por fios incrustrados no
pavimento. Esse tipo de sensor pode auxiliar na detec¢do do veiculo, na medi¢do da sua
velocidade e na sua classificacdo. Ja os sensores diagonais sdo sensores de pressao de baixo

custo que permitem a deteccdo do posicionamento transversal das rodas dos veiculos sobre o
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equipamento de pesagem na via e também viabiliza a deteccdo de eixos com rodado duplo,
resultando em uma classificacdo mais detalhada dos veiculos passantes.

O gabinete com a eletronica de um sistema HS-WIM geralmente ¢ instalado nas
margens da rodovia, elevado sobre uma base de concreto ou suspenso em um poste. Esses
gabinetes alojam a fonte de alimentagdo, a unidade de medicio WIM e a unidade de
processamento. Enquanto a unidade de medicdo WIM incorpora toda a eletronica WIM,
incluindo detectores de lagos indutivos, amplificadores de carga para sensores de pesagem e
unidades de pré-processamento, a unidade de processamento ¢ um computador, geralmente
industrial, onde o software de processamento WIM, o banco de dados e a interface de consulta
podem ser instalados. Este conjunto de dispositivos geralmente opera com interfaces de
comunicagdo convencionais (ex. Ethernet) e pode ser equipado com modems e conversores
para fibra otica.

Outros equipamentos frequentemente integrados em solucdes de pesagem em
movimento em alta velocidade sdo:

e (Cameras de Leitura Automatica de Placas (LAP): cameras optimizadas para
reconhecimento ¢ leitura de placas. Frequentemente possuem, incorporado,
iluminadores noturnos;

e Camera panoramicas: camera IP de alta defini¢ao para registro do veiculo por um
angulo lateral,;

e Painel de mensagem variavel (PMV): painel (geralmente de LED), com a fungao
de informar o condutor a respeito de peso, placa, etc.

e Scanner a Laser: Scanner para deteccao 3D de formato e classificagao veicular
(por dimensionamento);

A composi¢do exata de um sistema HS-WIM, com seus respectivos implementos,
varia de acordo com o proposito de cada instalacdo. No entanto, independentemente da
composi¢do de equipamentos adotada, a passagem de cada veiculo sobre um sistema WIM
resulta basicamente nas seguintes saidas:

e Data e hora da passada

e Local da passada

e Peso bruto total (PBT)

e Peso por eixo/grupo de eixos

e C(Classe do veiculo.

e Velocidade da passada.
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e Numero de eixos.
e Distancias entre eixos.
e Comprimento (entre primeiro e Gltimo eixo).
A Figura 10 apresenta um exemplo de interface de operagdo remota de tecnologias
HS-WIM, através da qual sdo extraidos os dados gerados pelo sistema, que opera

continuamente sobre todas as passagens de veiculos na rodovia onde ¢ instalado.

Figura 10 - Interface de operagao remota HS-WIM.
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Os registros de passadas de veiculos por sistemas HS-WIM sao resultantes de uma
associacao de informagdes referentes ao veiculo que passa sobre o sistema, com a localizagdo

onde a passada ocorre.

2.2.2 Aplicacoes de HS-WIM para controle do excesso de peso

Os limites e restricdes relacionados ao peso de veiculos rodovidrios se baseiam,
principalmente, na necessidade garantir a seguranca do trafego e limitar o desgaste que os
veiculos pesados causam a infraestrutura viaria (DE CEUSTER et al., 2008). Considerando este
contexto, a utilizagdo de sistemas HS-WIM para controle do excesso de peso tem como

proposito promover os niveis de conformidade e por consequéncia, reduzir ou controlar os
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indices de excesso de peso praticados nas rodovias. Dentre as aplicagdes de sistemas HS-WIM
especificamente voltadas para o controle do excesso de peso de veiculos, destacam-se as
seguintes:

e Planejamento da fiscalizagdo moével.

e Triagem de potenciais infratores.

e Fiscalizagao direta.

e Acdes de prevengdo ao excesso de peso.

A utilizacdo de dados de sistemas HS-WIM para planejamento de unidades de
fiscalizacdo movel visa prover informagdes sobre como, quando e onde o sobrepeso ocorre de
forma mais frequente e severa na malha rodoviaria, tendo o potencial de aumentar a efetividade
dessas atividades de fiscalizagdao. Neste contexto, o processamento adequado dos registros de
veiculos que passam sobre o sistema HS-WIM pode prover indicativos sobre os locais, os dias,
os horarios, os tipos de veiculos e os tipos de irregularidades a serem priorizadas no processo
de fiscalizacdo. Nesse sentido, o trabalho de Fiorillo e Ghosn (2016) mostra um exemplo de
algoritmo de processamento de dados HS-WIM para priorizagdo de locais e horérios da
fiscalizacao.

Outra aplicagdo comum de sistemas HS-WIM que visa o controle do excesso de peso
¢ a pesagem para triagem de potenciais infratores a velocidade diretriz da via. Nesse tipo de
contexto, a ocorréncia de potenciais excessos de peso, detectada pelo sistema HS-WIM, pode
gerar alertas para os atores envolvidos na fiscalizacdo, facilitando a sua efetividade na sele¢ao
e na abordagem de veiculos para inspecdo. A utilizacdo de sistemas HS-WIM para triagem de
potenciais infratores ocorre tanto em postos de pesagem fixos, como ocorre no Brasil (DNIT,
2014), quanto em unidades moéveis de fiscalizagdo, como se usa nos Estados Unidos
(CAMBRIDGE; FHWA, 2009)

Nas ultimas décadas, a aplicacdo de sistemas HS-WIM para fiscalizagdo direta dos
limites de peso de veiculos tem sido um objetivo a ser alcangado por diferentes locais do mundo.
Neste contexto, paises como Republica Tcheca (DOUPAL; ADAMEOVA; KRIZ, 2016) e
Hungria (RONAY-TOBEL et al., 2019) ja encontraram meios de viabilizar a implementagao
dessa modalidade de fiscalizacdao, enquanto outros locais como Brasil (SHINOHARA et al.,
2016), Franca (JACOB; COTTINEAU, 2016) e Polonia (GAJDA et al., 2018) tém investido
em pesquisas para consolidacdo dos desenvolvimentos técnicos, metrologicos e legais que
tornardo efetiva essa modalidade de fiscalizacdo em suas rodovias. Ao viabilizar inspegdes

automaticas e diretamente na pista de rolamento das rodovias, a implementacdo de sistemas
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HS-WIM para fiscalizacdo direta pode resultar em ganhos de eficiéncia no controle do excesso
de peso de veiculos, conforme primeiros resultados obtidos na Hungria, onde o volume de
registros de infragdes por excesso de peso se tornou cinco vezes maior, mesmo com apenas
15% da capacidade em operagao (RONAY-TOBEL et al., 2019).

Por fim, os sistemas HS-WIM, principalmente as instalacdes de alto desempenho
integradas a dispositivos de Leitura Automdatica de Placas (LAP), possibilitam o
desenvolvimento de acdes de prevencdo ao excesso de peso em veiculos rodoviarios, que
operam de forma complementar aos tradicionais processos de fiscaliza¢do, incentivando a
autorregulacdo da industria com influéncia sobre o transporte de cargas e passageiros € a
promocao dos seus niveis de conformidade. Os sistemas HS-WIM, quando aplicados nesse tipo
de contexto, sdo utilizados como ferramenta para caracterizacdo do problema de excesso de
peso ao qual se pretende enderecar, assim como para monitoramento da efetividade das agdes
de implementadas. Um exemplo de aplicacdo de sistemas HS-WIM nesse tipo de contexto
ocorreu no Brasil, no piloto do Programa Nacional de Prevencao a Pratica do Excesso de Peso,
idealizado pelo Departamento Nacional de Transportes Terrestres (DNIT) (GUERSON et al.,
2019).

2.2.3 Tecnologias HS-WIM

Independentemente da tecnologia de sensores utilizada, existem varias maneiras
diferentes de medir o peso bruto de um veiculo e as suas respectivas cargas por eixo e grupos
de eixos. Considerando essa conjuntura, esta se¢do trata dos diferentes tipos de sensores e
balancas utilizados para a pesagem em movimento em alta velocidade.

Segundo informacodes do Guia para Usudrios de Sistemas de Pesagem em Movimento
(2019), desenvolvido pela Sociedade Internacional de Pesagem em Movimento (ISWIM) as
tecnologias mais comuns de sistemas para pesagem em movimento em alta velocidade (HS-
WIM) podem ser divididas em quatro grupos, sendo esses:

e Sensores em linha.

e Balangas.

e Bridge WIM.

e Pesagem Embarcada.

Cada um dos tipos de tecnologias listados sera tratado em maior nivel de detalhe nas

subsecdes que seguem. Os conceitos e explicagdes fornecidos nas se¢des abaixo se baseiam na
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Revisdo de Sistemas WIM do Programa Avaliagdo de Pontes em Longo Prazo (Long-Term
Bridge Performance Program-LTBP) (AL-QADI et al., 2016), no volume 1 do Guia de Bolso
para Sistemas de Pesagem em Movimento da FHWA (FHWA, 2018) e no Guia para Usuarios
de Pesagem em Movimento desenvolvimento pela Sociedade Internacional de Pesagem em
Movimento (International Society for Weigh-in-Motion-ISWIM) (VAN LOO; ZNIDARIC,
2019).

2.2.3.1 Sensores em linha

Os sensores HS-WIM do tipo “em linha” foram introduzidos na década de 1970, e
forneciam solugdes de baixo custo e menos intrusivas, alternativas as balancas de pesagem em
movimento da época. Esses sensores sao instalados por meio de cortes na camada superior do
pavimento e sdo fixados com algum tipo de resina, geralmente do tipo epdxi. Dependendo da
tecnologia utilizada, esses sensores podem ser instalados abaixo da superficie de contato do
pavimento, ou sdo instalados e lixados de forma a fazer parte da propria superficie. O custo de
fabricacdo, instalagdo e manutencdo deste tipo de sensor ¢ relativamente reduzido, em
comparacdo com as balangas e placas de pesagem (VAN LOO; ZNIDARIC, 2019).

Os sensores em linha t&ém como caracteristica serem mais estreitos do que do que a
area de contato do pneu do veiculo com a rodovia, portanto, adquirem um sinal de medi¢ao no
momento em que a roda ou o eixo exerce uma presenga sobre o sensor. Neste contexto, ¢
necessario conhecer a velocidade do veiculo e integrar o sinal da carga com o fator tempo,
permitindo que se obtenha a forca empenhada através roda ou do eixo. Em comparacdo com as
balancas em geral, os sensores de linha s3o mais sensiveis a rigidez do pavimento e,
consequentemente, as variacdes de temperatura (FHWA, 2018).

De acordo com Guia para Usudrios de Pesagem em Movimento desenvolvimento pela
ISWIM (2019), as tecnologias de sensores em linha mais comuns sao:

e Sensores piezo-polimeros.

e Sensores piezo-ceramicos.

e Sensores de fibra otica.

e Sensores piezo-quartzo.

e Sensores baseados em strain gauge.

Os sensores piezo-polimeros sao compostos por um cabo coaxial plano, coberto com

uma folha externa de metal espesso e um filme piezoelétrico em espiral ao redor de um fio de
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cobre revestido de prata. Quando uma forga ¢ aplicada sobre um sensor piezo-polimero, essa
interagdo resulta em um sinal entre o nlicleo e as suas camadas externas. Dentre as tecnologias
de sensores em linha, estes sensores sdo considerados entre os mais sensiveis a variagao de
temperatura. Ainda, em comparagdo com os demais sensores, os piezo-polimeros sio
relativamente finos (pouco intrusivos), flexiveis e de baixo custo (FHWA, 2018).

J&4 um sensor HS-WIM piezo-cerdmico consiste de um cabo coaxial revestido por um
tubo de cobre, que contém um pd ceramico piezoelétrico polarizado e um fio de cobre passando
pelo seu centro. Quando uma forga ¢ aplicada sobre o cabo, isso resulta em um sinal entre o
nucleo e o revestimento do sensor. Esse tipo de sensor oferece uma solugdo intermediaria tanto
em termos de precisdo quanto em relagdo ao custo (AL-QADI et al., 2016).

Os sensores piezo-polimeros e piezo-cerdmicos sdo similares em termos de custo e
desempenho (FHWA, 2018). A Figura 11 apresenta uma imagem de uma instalagdo HS-WIM
com sensores piezo-ceramicos.

Figura 11- Instalagdo com sensores piezo-ceramicos.

Fonte: ECM (2017)
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Os sensores HS-WIM feitos de cabos ou tiras de fibra 6tica medem a forca que atua
sobre o cabo através da medi¢ao das mudangas nas caracteristicas do feixe de luz. Ao longo dos
anos, muitos tipos diferentes de sensores de fibra dptica foram desenvolvidos e testados, mas
ainda ndo sdo comercializados em grande escala, devido a problemas de durabilidade e
compensagdo de efeitos da temperatura (VAN LOO; ZNIDARIC, 2019). Recentemente, uma
nova geragao de sensores WIM de fibra 6tica foi desenvolvido, buscando niveis de desempenho
mais elevados, compativeis com as aplica¢des voltadas a fiscalizagdo de veiculos (OPTIWIM,
2019).

Os sensores piezo-quartzo consistem de uma série de discos de quartzo montados em
um perfil de aluminio. Quando uma forga ¢ submetida sobre sensor, gera-se uma carga elétrica
proporcional. Os sensores piezo-quartzo tém sido documentados com baixa sensibilidade a
variagdes de temperatura e relativa boa precisdo, a um custo acima da média dos demais
sensores (VAN LOO; ZNIDARIC, 2019). Ha uma variedade dos sensores piezo-quartzo que
pode ser instalada por baixo da superficie do pavimento, possuindo maior durabilidade, porém
menor precisdo do que o tipo convencional (KISTLER, 2020).

Por fim, os sensores HS-WIM baseados em strain gauge para HS-WIM s3o compostos
por uma barra com multiplos medidores que, a partir do o nivel deformagdo da barra,
determinam a carga exercida pela roda ou pelo eixo do veiculo passante. Os sensores strain
gauge € 0s sensores piezo-quartzo geralmente sdo utilizados em aplicagdes que exigem maior
nivel de desempenho, como aquelas relacionadas ao controle do excesso de peso em rodovias.
Além do desempenho, esses dois tipos de sensores também sdo similares em relagdo ao tipo de
instalacao (FHWA, 2018; VAN LOO; ZNIDARIC, 2019). A Figura 12 apresenta uma imagem

de uma instalagdo com sensores HS-WIM da tecnologia piezo-quartzo.
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Figura 12 - Instalacdo com sensores piezo-

Fonte: Sterela (2014)

2.2.3.2 Balancas

As balangas ou placas de pesagem em movimento em alta velocidade (HS-WIM) sdao
placas instrumentadas montadas sobre uma armacgao rigida, fixado na estrutura do pavimento,
medindo as forcas verticais exercidas pelo pneu dos veiculos em movimento. Nesses casos, a
extensdo da balanga no pavimento ¢ geralmente maior do que area de contato do pneu e a sua
largura pode cobrir uma roda ou um eixo inteiro de um veiculo (VAN LOO; ZNIDARIC,
2019). As principais tecnologias de balangcas HS-WIM sao:

e (¢lulas de carga.
e Bending plates.

As células de carga de uma balanga rodovidria sdo unidades transdutoras que
convertem em um sinal eletronico uma carga ou uma forga exercida sobre si. O principio de
medi¢do pode ser baseado em diferentes tecnologias, tais como: capacitiva, hidraulica,
piezelétrica, pneumatica, strain gauge ou fio vibratorio. Neste tipo de balanga, uma ou mais
células de carga sdo montadas entre uma placa rigida de metal e a estrutura de suporte. Assim,
as células de carga medem as forgas verticais exercidas através pela roda ou pelo eixo do veiculo
sobre a placa. Esse tipo de tecnologia ¢ usado tanto para baixa velocidade (LS-WIM) quanto
para aplicagdes de alta velocidade (HS-WIM). A implantacao de balancas com células de carga

em aplicagdes alta velocidade tendem a resultar boa precisao a um custo relativamente elevado.
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As bending plates sao um tipo de balanca cuja tecnologia ¢ baseada em placas de
flexdo. Em sua instalagdo, as placas sao apoiadas por uma armagdo em contato com as suas
bordas e instrumentadas com strain gauges, que medem o nivel de flexdo da placa enquanto
uma roda ou um eixo a atravessa sobre ela. Assim, a partir das deformag¢des medidas, calcula-
se a forca vertical aplicada no mesmo local. Combinando varios strain gauges em uma balanga,
a localizagdo transversal da roda pode ser estimada e a for¢a vertical medida torna-se quase
independente nela. Em geral, esses sensores tém boa precisdo, custo médio e sdo utilizados

principalmente para HS-WIM e balangas de eixo (FHWA, 2018).

2.2.3.3 Bridge WIM

Os sistemas de pesagem em movimento em pontes, também conhecidos como Bridge
WIM (B-WIM) foram introduzidos nos Estados Unidos no final dos anos 1970 (MOSES, 1979).
Na aplicacao deste tipo de tecnologia, a propria estrutura de uma ponte existente ¢ utilizada
como balanga de pesagem dos eixos dos veiculos em movimento. Isso ¢ realizado por meio do
monitoramento de deformagdes na superestrutura da ponte (vigas ou lajes), que sdo
influenciadas pelos veiculos que trafegam sobre a parte superior. Um exemplo de sistema B-

WIM ¢ mostrado na Figura 13.

Figura 13- Instalagdo com sensores de pesagem em movimento em

Fonte: FHWA (2018)
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Os sistemas B-WIM mais modernos fornecem o mesmo tipo de saida que qualquer
sistema HS-WIM convencional, além de informagdes adicionais que podem ajudar na avaliagao
estrutural de pontes, tais como medi¢des de deformacao, linhas de influéncia (como a ponte se
comporta com a carga exercida sobre ela) fatores de distribui¢do de carga (como a carga ¢
transferida em toda a estrutura) e amplificagdo dinamica da carga.

A calibragdo e a operagdo de sistema B-WIM sao similares aos sistemas HS-WIM de
pavimento, sendo a instalagcdo mais simples e menos intrusiva. Na maioria dos casos, nao sao
necessarios sensores na superficie do pavimento e, consequentemente, o trafego ndo ¢
interrompido durante a instalacdo e a manutencao. Por fim, embora os sistemas B-WIM sejam
usados para instalagdes permanentes, seus principais beneficios estdo associados a sua

portabilidade (VAN LOO; ZNIDARIC, 2019).

2.2.3.4 Pesagem Embarcada

Os sistemas embarcados de pesagem dinamica de veiculos sdo capazes de estimar o
peso bruto de veiculos e de seus eixos através de uma instrumentacio do proprio veiculo. Este
tipo de tecnologia ¢ uma evolucdo dos sistemas embarcados de pesagem estdtica, que sdo
utilizados na industria de transportes ha mais de uma década e pesam o veiculo quando ele est4
parado, por exemplo, em estacionamentos, areas de descanso ou semaforos (KENYON, 1996).
Em um sistema de pesagem embarcada dindmica, os valores de peso sdo monitorados
continuamente por meio de amostragem. Assim como em qualquer sistema HS-WIM
convencional, os valores de peso estatico sdo estimados com base nas cargas dindmicas
exercidas sobre os eixos e rodas.

Uma experiéncia bem-sucedida com o uso de sistemas de pesagem embarcada ocorre
na Australia, onde este tipo de instrumentagdo ¢ utilizado para controle € monitoramento do
trafego de veiculos especiais, cujas cargas ou dimensdes excedem o padrao convencional. Nesta
aplicagdo, a instrumentacao do veiculo ¢ feita pela industria de transportes como contrapartida
ao acesso cedido a esses veiculos para trafegar por determinado trecho viaria (COLEMAN et.
al, 2012).

Para fins de comparagdo entre as principais tecnologias HS-WIM, o Quadro 1
apresenta um resumo das aplicagdes, vantagens, limitacdes e custos entre diferentes sensores e
balangas de pesagem em movimento, baseando-se em informagdes contidas no Guia de Bolso

para Sistemas de Pesagem em Movimento da FHWA (FHWA, 2018). Com o intuito de evitar
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equivocos na estimativa dos intervalos de custos citados, os valores sao apresentados em dolares

americanos. Portanto, para estimativa desses valores em condi¢des nacionais brasileiras, deve-

se considerar as taxas de cambio e de importacdo vigentes.

Quadro 1 — Comparacao de diferentes tecnologias HS-WIM.

Custo médio

Piezo-quartzo

transportes, projeto

desempenho e

Tecnologia Aplicacoes Principais Principais limitacoes apr(.)x.nzlado de
recomendadas vantagens aquisicao e
instalacao (1 faixa)
Planejamento de g;:};;a:;(z)shg:tada a
Celulasde | transportes, projeto | Alto concreto e alto custo | $44.000 - $53.000
carga de rodovias e desempenho. C
L de aquisi¢do e
fiscalizagdo. ~
manutencgao.
Planejamento de Utilizagdo limitada a
. transportes, projeto | Alto pavimentos de i
Bending plate de rodovias e desempenho. concreto e custo de $18.000 - $28.000
fiscalizag@o. aquisicdo moderado.
Planejamento de | Alto

Custo de aquisi¢ao

$16.000 - $24.000

Strain gauge
(em linha)

de rodovias e baixo custo de | moderado.
fiscalizag@o. manutengao.
Planejamento de | Alto

transportes, projeto
de rodovias e
fiscalizagao.

desempenho e
baixo custo de
manutencao.

Poucos registros do
seu desempenho em
longo prazo.

$16.000 - $24.000

Piezo-polimero

Planejamento de
transportes.

Baixo custo de
aquisi¢do e de
manutencao.

Sensibilidade a
mudangas de
temperatura e
necessidade de
recalibragdo
frequente.

$4.000 - $6.400

Fonte: Autor (2021), baseado em FHWA (2018)

No Quadro 1, ndo estdo incluidos nesses valores a instalacdo da eletronica, obras civis

de infraestrutura relacionada a eletronica (tais como instalagdo de postes, passagens de cabos,

etc), calibracdo inicial e licengas basicas de software das solugdes tecnologicas. Esses valores

variam entre diferentes regioes geograficas e fornecedores de solugdes HS-WIM. No entanto,

de acordo com a FHWA (2018), que foi desenvolveu seu manual para ser aplicado em



47

condigdes norte-americanas, esses valores adicionais representam entre $41.000 e $113.000

adicionais.

2.3 CONTROLE DO EXCESSO DE PESO DE VEICULOS NO BRASIL

O crescimento da quantidade de veiculos pesados e das rotas de trafego em uma malha
varia desafia os Orgdos rodoviarios a encontrarem métodos para garantir a efetividade do
controle do excesso de peso sem aumentar os custos relacionados a esse controle. No Brasil,
essa busca tem impulsionado o desenvolvimento de métodos e tecnologias que visam o
aprimoramento dos processos de controle do excesso de peso de veiculos, de forma a absorver
o crescente nimero de veiculos e coibir os carregamentos ilegais de carga.

Esta secdo do trabalho aborda questdes consideradas relevantes para a definicdo do
excesso de peso de veiculos em condigdes brasileiras e fornece uma visdo geral sobre os
métodos para controle do excesso de peso de veiculos atualmente experimentados no Brasil.
Para isso, sdo apresentadas as definigdes de excesso de peso de veiculos em territorio nacional,
os regulamentos que incidem sobre os limites de peso e tolerancias, e, por fim das
caracteristicas dos métodos atualmente adotados ou em implementacdo no pais, que visam o

controle do excesso de peso de veiculos.

2.3.1 Tipificacao do excesso de peso no Brasil

No Brasil, a infragdo por sobrepeso veicular pode ocorrer de trés formas distintas,
conforme prevé a Portaria n® 03 do DENATRAN, de 06 de janeiro de 2016. Essas diferentes
formas de se cometer uma infracao de transito sdo chamadas de enquadramentos. Assim, os
enquadramentos previstos para o excesso de peso de veiculos sao:

e 683-1/1: Transitar com excesso no PBT, exclusivamente.
e 683-1/2: Transitar com excesso de peso por eixo, exclusivamente.
e 683-1/3: Transitar com excesso no PBT e nos eixos, simultaneamente.

O enquadramento 683-1/1 ¢ atribuido a veiculos que trafegam com excesso no PBT,
mas que nao excedem os limites peso nos eixos. Ja o enquadramento 683-1/2 trata de veiculos
com excesso nos eixos, mas que nao excedem os limites de PBT. Por fim, o enquadramento

683-1/3 ¢é atribuido aos veiculos com excesso no PBT e nos eixos, simultaneamente.
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2.3.2 Limites de peso e tolerancias

O inciso V, do artigo 231, do Cddigo de Transito Brasileiro (CTB), trata das infragdes
de transito cometidas por transitar com o veiculo com excesso de peso. Os limites de peso para
circulacao de veiculos, por sua vez, sdo, atualmente, determinados pela Resolucao n° 210, do
CONTRAN, de 13 de novembro de 2006. No mesmo contexto, a Resolugdo do CONTRAN n°
526, de 29 de abril de 2015, estabelece as tolerancias de 5% sobre os limites de Peso Bruto

Total (PBT) e de 10% sobre os limites por eixo e por grupos de eixos de veiculos.

2.3.3 Classificacao veicular e os limites de peso

De acordo com os regulamentos de transito vigentes no Brasil, os diferentes tipos de
veiculos pesados possuem limites de peso distintos. Assim, um sistema de pesagem utilizado
para controle do excesso de peso deve estar apto a realizar a classificagdao dos veiculos pesados,
para que seja possivel determinar os seus limites de peso e, por consequéncia, as eventuais
ocorréncias de sobrepeso.

No Brasil, o regulamento que estabelece a divisdo das classes de veiculos pesados,
com seus respectivos limites de peso, ¢ a Portaria n° 63, do DENATRAN, de 11 de margo de
2009. Baseando-se nessa portaria, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) desenvolveu um documento préprio, intitulado Quadro de Fabricantes de Veiculos
(QFV), que ¢ utilizado como referéncia de nomenclatura para as classes de veiculos por
organizagdes responsaveis pelo controle do excesso de peso no Brasil.

De acordo com a interpretacdo dos parametros previstos na Portaria n® 63/2009,
verifica-se que a classifica¢do de veiculos pesados, visando a determinagdo de seus limites de
carga, ¢ realiza com base na identificagdo da configuragdo de eixos e do comprimento total dos
veiculos. Um sistema HS-WIM, quando configurado da maneira adequada, pode realizar a
deteccao dessas variaveis, viabilizando a classificacdo automatica dos veiculos, conforme os

regulamentos vigentes.

2.3.4 Meios para controle do excesso de peso de veiculos no Brasil

O controle do excesso de peso de veiculos no Brasil € realizado de forma predominante

através de postos de pesagem veicular (PPVs), que s3o compostos por estruturas fixas
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localizadas as margens das rodovias, onde se realiza a inspecdo de veiculos e consequente
autuacdo em caso de irregularidades. Os PPVs sdo amplamente utilizados para o controle do
excesso de peso de veiculos no Brasil e vém se modernizando ao longo das ultimas décadas em
relacdo ao método de triagem de veiculos potencialmente infratores e a forma de atuagao do
agente da autoridade de transito na sua operacao.

Na década de 1970, o governo federal brasileiro, através do entdo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), implementou no pais os primeiros PPVs com
tecnologias de pesagem em movimento (LABTRANS; DNIT, 2007). Nesses postos utiliza-se
um sistema de pesagem em movimento para pré-selecao de veiculos potencialmente infratores
(Pista Seletiva) e outro sistema WIM, de alta precisdo, para fiscalizacdo de veiculos em
velocidades de até 12 km/h (Pista de Precisao). A Figura 14 mostra a imagem aérea de um PPV
da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), localizado na rodovia BR-163, km
108, em Rondondpolis/MT.

Figura 14 - PPV de Rondon6polis/MT.

Fonte: TribunaMT (2019)

Desde a sua introdugdo, os Postos de Pesagem Veicular (PPVs) consolidaram-se como
um dos principais meios de fiscaliza¢do dos limites de peso de veiculos no pais. Hoje, os PPVs

operam com dois leiautes distintos em fun¢cdo do modelo de Pista Seletiva adotado. Nesse
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sentido, a Figura 15 exibe, de forma simplificada, o leiaute de um PPV com Pista Seletiva

Convencional (LABTRANS; ANTT, 2018b).

Figura 15 - PPV com Pista Seletiva Convencional.

Foto-Fuga Foto-fuga Pista de Precisdo

1 1
Pista Seletiva Foto-Fuga

i i
Prédio Administrativo  Patio de Estacionamento

Fonte: ANTT (2018)

Nesse modelo convencional de posto de pesagem, os veiculos pesados que se
aproximam da area de fiscaliza¢do sdo orientados, através de sinalizacdo vertical, a sairem da
rodovia e adentrarem o posto de fiscalizagdo. Apds a entrada, os veiculos passam pela Pista
Seletiva, localizada as margens da pista de rolamento da rodovia, onde serdo pesados em
velocidades de até¢ 60 km/h para identificacao de potenciais infratores e encaminhamento a Pista
de Precisao.

A partir de 2014, foi introduzido ao contexto rodovidrio Brasileiro um novo modelo
de operagdo para os PPVs, no qual a triagem de potenciais infratores passou a ser realizada por
meio de sistemas HS-WIM (SHINOHARA et al., 2016). Nos PPVs com Pista Seletiva HS-
WIM, a pesagem seletiva ocorre na propria rodovia, na velocidade diretriz da pista de
rolamento. Nesse sentido, a Figura 16 exibe, de forma simplificada, o leiaute de um PPV cuja
pista seletiva ¢ composta por sistema de pesagem em movimento em alta velocidade (ANTT e

LABTRANS, 2018).

Figura 16 - PPV com Pista Seletiva HS-WIM.
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Nessa configuracdo de posto, os veiculos pesados sdo orientados, através de
sinaliza¢do vertical, a manterem-se na faixa da direita, onde se realiza, através do sistema HS-
WIM, o processo de pré-selecdo para identificagdo de potenciais infratores. Caso sejam
selecionados, os veiculos sdo orientados por dispositivos luminosos a sairem da rodovia e
adentrarem a Pista de Precisdo, onde uma segunda inspec¢do para fiscalizagcdo ¢ desempenhada.

Além das inovacdes em relacdo a triagem de veiculos potencialmente infratores,
visando a efetividade dos processos de inspecdo, a operagdo dos PPVs no Brasil foi
regulamentada de forma a possibilitar a operagao com o conceito de Agente Remoto, no qual o
controle da operacdo do Posto e as atividades inerentes a fiscalizacdo sdo realizados pelo agente
da autoridade de transito de forma remota, através de um Centro de Controle Operacional
(CCO). Esse elemento visa a maximizar a eficiéncia na execugdo das tarefas do agente de
transito, que podera atuar, com seguranca, na operacao de mais de um Posto, simultaneamente
(DNIT, 2016).

Ainda no campo da fiscalizacdo rodovidria, as balancas moveis de operagdo em baixa
velocidade passaram a ser utilizadas em maior escala nas rodovias federais do Brasil. Esse tipo
de operagdo ganhou notoriedade quando o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) implementou a suas Unidades Moveis de Operagao (UMO), o que
culminou na operagao de 61 balangas mdveis de pesagem em movimento em baixa velocidade
para fins de fiscalizagdo (DNIT, 2017). A Figura 17 apresenta o registro de uma UMO, em
operagdo na rodovia BR-364, em Alto Gar¢cas/MT, proximo a um posto da Policia Rodoviaria

Federal (PRF).
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Fonte: Estradas (2019)

Segundo estabelece o Codigo de Transito Brasileiro (CTB), em seu Art. 99, Inciso 1°,
o excesso de peso de veiculos também pode ser aferido por meio da verificagdo de documentos
fiscais. No Brasil, esta modalidade de fiscalizagdo ¢ frequentemente desempenhada pelas
policias rodoviarias estaduais e federal, em rodovias onde ndo ha balangas em operacgao
(LABTRANS; DETRAN-ES, 2018). Para facilitar fiscaliza¢do do peso por documento fiscal,
a Resolu¢do do CONTRAN n° 290, que exige a inscri¢do obrigatoria na plaqueta do veiculo de
informacdes sobre sua tara e peso bruto (REIS, 2016). Assim, durante o processo de inspe¢ao,
o valor da tara do veiculo ¢ somado ao peso total da carga declarada nos documentos fiscais.

Além dos esfor¢os para modernizagao e diversificacdo dos meios para fiscalizagao do
peso de veiculos, as organizagdes rodovidrias brasileiras passaram a investir na adogdo de
estratégias alternativas para controle do excesso de peso, a fim de complementar os métodos
mais tradicionais de fiscalizacao. Neste contexto, o DNIT publicou os resultados de projeto-
piloto para o Programa Nacional de Prevencao a Pratica de Sobrepeso, no qual dados de
sistemas HS-WIM foram utilizados para o desenvolvimento de agdes de prevengao
especificamente voltadas para as caracteristicas do transporte de cargas local (GUERSON et
al., 2019). Em uma abordagem similar, o Departamento Estadual de Transito do Espirito Santo
(DETRAN-ES), realizou estudos técnicos para a implementagdo do Programa Voluntario de

Monitoramento Logistico (PVML), que prevé a utilizagdo de uma rede de sistemas HS-WIM
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para fins de prevengao a pratica de irregularidades com impacto sobre a seguranga do transporte

de rochas ornamentais, incluindo o excesso de peso (LABTRANS; DETRAN-ES, 2018).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

Uma revisao bibliografica sistemdtica tem como intuito agrupar todas as evidéncias
empiricas que se encaixam em determinados critérios pré-estabelecidos, a fim de responder a
uma pergunta de pesquisa especifica. Para isso, sdo utilizados métodos explicitos e sistematicos,
selecionados com o objetivo de minimizar os possiveis vieses da pesquisa, fornecendo
evidéncias mais confiaveis a partir das quais conclusdes podem ser tiradas e decisdes tomadas
(HIGGINS; GREEN S, 2008). Considerando o contexto apresentado e tendo em vistas a
intencao de se elaborar um método de apoio a definicdo de agdes de controle ao excesso de peso
baseado no processamento de dados de sistemas de pesagem em movimento em alta velocidade,
High-Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM), a realizacdo de uma revisao bibliografica sistematica
¢ importante para que se identifique o estado da arte no que diz respeito a aplica¢do de técnicas
de mineragao de dados sobre bases de dados HS-WIM, para extracao de informacdes relevantes
para o controle do excesso de peso de veiculos, trazendo contexto sobre a contribuigdo proposta

pelo presente trabalho.

3.1 DEFINICAO DO ROTEIRO DA REVISAO SISTEMATICA

Segundo Cochrane (2001), organizacao de pesquisas na area da satide ¢ uma das
precursoras no desenvolvimento de revisdes sistematicas, as principais caracteristicas desta tipo
de revisdo sdo:

e Um conjunto de objetivos claramente definidos com critérios de selecao de
estudos pré-estabelecidos para estudos.

¢ Uma metodologia explicita e reprodutivel.

e Uma pesquisa sistematica que tenta identificar todos os estudos que atendam aos
critérios de elegibilidade.

e Uma verificagdo da validade dos resultados dos estudos selecionados, por
exemplo, através da avaliacao de risco de viés.

e Uma apresentacdo sistematica e resumida das caracteristicas e resultados dos
estudos selecionados.

Caso essas recomendagdes da organizagdo Cochrane fossem traduzidas em um método
objetivo, seria possivel deduzir a seguinte sequéncia de agdes:

e Definir objetivos da pesquisa e critério de sele¢do de evidéncias
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e Definir e explicitar metodologia de pesquisa

e Identificar todas os estudos prévios que atendam aos critérios de selegdo pré-
estabelecidos

e Verificar validade dos estudos selecionados

e Apresentar caracteristicas e resultados dos estudos selecionados.

De acordo com Tranfield (2003), desde a década de 1980, os idealizadores de politicas
publicas tém dado crescente énfase em assegurar que as politicas e praticas sejam desenvolvidas
através de uma base de evidéncias mais rigorosa. Este movimento baseado em evidéncias
promoveu a adocao de revisdes sistematicas, algo que teve um grande impacto em determinadas
disciplinas.

Desde sua introducao, as revisdes sistematicas se tornam, a cada dia, mais importantes
na ciéncia, principalmente para a area da saude. Os clinicos leem esse tipo de trabalho para se
manterem atualizados sobre o seu campo de atuacdo, e as revisdes sdo frequentemente utilizadas
como referéncia para o desenvolvimento de orientacdes para a pratica médica (MOHER et al.,
2009).

Cabe ressaltar que as revisoes sistematicas nao se restringem a area da saude. Realizar
uma revisdo da literatura para fornecer as melhores evidéncias para o desenvolvimento de
politicas e praticas ¢ um objetivo-chave de pesquisa para as respectivas comunidades
académicas e profissionais de qualquer disciplina. (TRANFIELD et al., 2003).

Especificamente, a presente revisdo sistematica visa responder a seguinte pergunta de
pesquisa: “Como os conceitos e técnicas relacionadas a minera¢do de dados foram até hoje
utilizadas (¢ documentadas) para a extracdo de conhecimentos de bases de dados HS-WIM?”.
Assim, busca-se a obten¢do de uma visao geral sobre o estado da arte da aplicacdo de mineracao
de dados sobre bases de dados HS-WIM, contextualizando a contribui¢do realizada pelo
presente trabalho.

Neste trabalho, a revisdo sistemadtica sera realizada conforme roteiro especificado por
Tranfield (2003), sendo composto por trés fases e um total de nove etapas. A sequéncia de fases

e etapas do referido roteiro estdo expostas no infografico da Figura 18.
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Figura 18 - Roteiro da revisdo sistematica

1: Identificar a 2: Elaborar a proposta 3: Desenvolver o
necessidade da revisdo da revisfo protocolo da revisio

4: |dentificar e 5: Avaliar os
selecionar os trabalhos
trabalhos selecionados

6: Extrair dados e 7: Sintetizar os
informac&es dados

9: Apresentar os
resultados e
conclusdes

8: Elaborar relatorio do
processo

Fonte: Autor (2021)

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ o desenvolvimento de um método para apoio a
tomada de decisdo na definicdo de estratégias para controle do excesso de peso em veiculos
rodoviarios, com base no processamento de dados de trafego e de carga de sistemas de pesagem
em movimento em alta velocidade, do inglés High-Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM). Para
isso, a revisdo bibliografica sistematica realizada neste capitulo busca a identifica¢do de
trabalhos que abordam o processamento de grandes quantidades de dados de sistemas HS-WIM,
para caracterizagdo do trafego e das cargas de veiculos pesados em rodovias.

A execugdo de cada etapa da revisao sera detalhada nas se¢des que seguem.
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3.2 ETAPA 1 - IDENTIFICAR A NECESSIDADE DA REVISAO

O presente trabalho consiste na elaboragao de um método de apoio a tomada de decisao
na definicdo de estratégias de controle do excesso de peso, baseando-se na extracdo de
conhecimento de bases de dados de sistemas HS-WIM. Nesse sentido, esta revisdo sistematica
foi realizada com o intuito de identificar o estado da arte, ou seja, o nivel mais alto de
desenvolvimento da aplicacdo de técnicas de mineragdo de dados para extragdo de
conhecimentos sobre as cargas e sobre o trafego de veiculos pesados, a partir de bases de dados
de sistemas HS-WIM.

Segundo Fuller et al. (2017) a Minerag¢do de Dados, do inglé€s Data Mining, pode ser
definida como o processo de extracdo de informagdes novas e Uteis a partir de bases de dados.
A mineracdo de dados e o aprendizado de maquina sdo conceitos que, frequentemente, utilizam
as mesmas técnicas estatisticas e que sao dificeis de se diferenciar na pratica (YOO etal., 2012).
O termo Extracao de Conhecimento, comumente tratado em inglés como Knowledge Extraction
ou Knowlegde Discovery, também possui um significado muito parecido com a Mineragdo de
Dados (ALCALA-FDEZ et al., 2009, 2011).

Além de possuirem defini¢des similares, os termos Data Mining € Machine Learning
tem variado a sua popularidade relativa ao longo dos anos. Essa andlise foi realizada com

auxilio da ferramenta Google Trends, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Analise comparativa da popularidade dos termos Data Mining e Machine
Learning ao longo de 15 anos
Escala de popularidade

@® data min '” ® machine learn T\f
M d-

06/2005 05/2010 06/2015 06/2020

Fonte: Autor, adaptado do Google Trends (2020)
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A ferramenta Google Trends fornece um indicador de popularidade de determinado
termo ou palavra-chave, com base na quantidade relativa de pesquisas realizadas na plataforma
Google ao longo do tempo. Os valores mostrados no grafico refletem, proporcionalmente, a
quantidade de pesquisas que foram realizadas com aquele termo em relagdo ao total de
pesquisas realizadas no Google. Nesse sentido, os dados de popularidade sao normalizados e
apresentados em uma escala de 1 a 100.

No grafico da Figura 19, verifica-se entre que, entre 2005 e meados de 2015 o termo
“Data Mining” se mostrou mais popular do que o termo “Machine Learning”, com base nas
pesquisas realizadas na plataforma Google. A partir de julho de 2015, o termo “Machine
Learning” se mostrou mais popular em relagao ao termo “Data Mining”, que por sua vez, tem
mostrado uma tendéncia de queda de popularidade nos ultimos 15 anos.

Para que seja possivel tornar mais clara a proposta de revisdo e embasar o
desenvolvimento da estratégia de busca por trabalhos cientificos, optou-se pela realizacdo de
uma breve andlise bibliométrica sobre a palavras-chave Weigh-in-Motion e seus termos
correlatos, com o objetivo de compreender, de forma macro, as diferentes areas de pesquisa em
torno desse tema ¢ como os conceitos relacionados a Mineragdo de Dados se encaixam nesse

campo de pesquisa.

3.2.1 Analise bibliométrica da pesquisa em Pesagem em Movimento

A presente se¢do descreve a elaboracdo de uma breve andlise bibliométrica, realizada
com o intuito de promover o nivel de compreensdo sobre as principais areas de pesquisa e
aplicacles praticas envolvendo o tema Pesagem em Movimento, Weigh-in-Motion (WIM).
Assim, a analise buscou a obtencdo de percepgdes sobre as areas-chave de pesquisa dos temas
em questdo, para auxiliar a elaboragdo de uma proposta de revisdo coerente com 0s objetivos
tracados para o trabalho.

Primeiramente, realizou-se uma pesquisa de artigos na base de trabalhos Scopus com
a palavra-chave “Weigh-in-Motion”, para que fossem retornados todos os trabalhos nos quais
este termo aparece, considerando o conteudo dos titulos, resumos e lista de palavras-chave. A
consulta retornou um total de 1028 trabalhos.

A andlise da co-ocorréncia de palavras-chave dos trabalhos permite que sejam
observadas tendéncias entre os topicos de maior frequéncia sobre os quais os trabalhos sao

produzidos. Para gerar essa andlise, foi utilizado o software VOSViewer, que permite a
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importacao das informacdes dos trabalhos de uma base inteira e realiza o processamento dessas
informagodes de forma a criar graficos multidimensionais com as palavras-chave encontradas
nesses trabalhos.

O grafico gerado com as palavras-chave de maior frequéncia entre os 1028 trabalhos
selecionados ¢ mostrado na Figura 20. Para limitar o tamanho e garantir a clareza do gréfico

criado, apenas os termos que apareceram mais de 15 vezes foram considerados.

Figura 20 — Analise das palavras-chave de maior frequéncia entre 1028 trabalhos de pesagem
em movimento (Weigh-in-Motion) selecionados
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Fonte: Autor, produzido com a ferramenta VOSViewer (2021)

O grafico da Figura 20 permite compreender de forma geral, como se distribuem as
areas de pesquisa relacionadas a pesagem em movimento, de forma a facilitar a navegagao sobre

os artigos e acelerar a definicdo da relevancia de cada trabalho para o presente trabalho. Na
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representacdo gerada, o tamanho dos circulos e da fonte estdo relacionados a quantidade de
vezes que uma palavra-chave ocorre. Ja a distancia entre as diferentes palavras-chave e as linhas
no grafico estdo relacionados a familiaridade entre os diferentes termos. Assim, quanto mais
proximos no grafico, maiores sao as chances dessas palavras-chave ocorrerem em um mesmo
trabalho. Por fim, a relagdo de proximidade entre palavras-chave culmina na divisdo de
Clusters (agrupamentos), que sao representados por cores.

Na Figura 20, a divisdo dos clusters permite sugerir também uma classificagdo entre
os tipos de trabalhos que envolvem a pesagem em movimento. Assim, com a cor amarela,
observa-se a predominancia de palavras-chave que se relacionam com as areas pavimento e
infraestrutura viaria. Nesse sentido, a traducdo das palavras que aparecem com mais frequéncia
sdo: “eixo0s”, “pavimentos”, “carga (forc¢a)” e “projeto”.

No agrupamento vermelho ¢ possivel observar uma predominancia de palavras-chave
relacionadas a aplicagdo da pesagem em movimento para pontes. Neste grupo, as palavras-

29 <¢

chave com maior ocorréncia sdo (em portugués): “pesagem em movimento (WIM)”, “pontes”,
“pontes rodoviarias”, “dados de pesagem em movimento”, “manuten¢do” e “monitoramento de
integridade estrutural”. Trata-se do cluster com maior ocorréncia de palavras-chave
interrelacionadas.

No agrupamento azul, encontram-se palavras-chave relacionadas a sensores de
pesagem em movimento € o processo de pesagem em si. Os termos de maior ocorréncia sio:
“veiculos”, “pesagem em movimento”, “sensores”, “pesagem”, “sistemas de pesagem em
movimento”, “cargas dindmicas”. Ainda, estdo em azul uma gama de palavras-chave
relacionadas a variados tipos e tecnologias de sensores WIM.

Com a cor verde, observa-se a predominadncia de termos relacionados a gestdo e
operacao de sistemas de transporte viario. Neste grupo, as palavras-chave de maior ocorréncia
sdo: “caminhdes”, “rodovias” e “ruas”, “automoéveis”, “transporte”, “controle de trafego” e
“sistemas inteligentes”.

Por fim, com a cor roxa, observa-se a existéncia de um agrupamento cujas-palavras-
chave possuem relacdo com estudos de trafego e aplicacdo de métodos estatisticos a partir de
dados de sistemas WIM. Nesse cluster, as palavras-chave com maior ocorréncia sdo: “pesquisa
de trafego”, “carregamentos”, “simulagdo computacional”, “algoritmos”, “métodos de monte
carlo” e “modelos matematicos”.

A analise bibliométrica realizada permitiu a obtengdo de perspectivas que contribuem

para uma maior precisdo da revisdo bibliografica a ser realizada. Com base na interpretacao das
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palavras-chave, os trabalhos que tratam da Pesagem em Movimento podem ser agrupados em
até cinco areas distintas, conforme demonstra a divisdo por clusters realizada.

O agrupamento com a cor roxa ¢ onde melhor se encaixa o tipo de trabalho que esta
sendo proposto na presente dissertagdo. Na representacdo grafica gerada, verifica-se que esse
cluster possui pontos dispersos por todo o grafico, o que pode ser interpretado como uma
caracteristica do tema, ja que o tratamento e processamento de dados e a utilizacao de técnicas
derivadas da estatistica ¢ algo aplicavel a praticamente a todas as areas de pesquisa da pesagem

em movimento.

3.3 ETAPA 2 - ELABORAR A PROPOSTA DA REVISAO

A presente revisao bibliografica sistematica se propde a identificar trabalhos que usem
mineragdo de dados, ou conceitos relacionados, para extracao de informacgdes relevantes sobre
o excesso de peso de veiculos. Para isso serdo consideradas as seguintes premissas para a
elaboragdo da estratégia de busca:

e Os trabalhos devem tratar do tema pesagem em movimento. Portanto, a busca
deve considerar a obrigatoriedade palavra “weigh-in-motion” ou uma de suas
variantes, no titulo ou no resumo.

e Os trabalhos devem conter a aplicagdo de técnicas relacionadas ao conceito de
mineracdo de dados. Portanto, o trabalho deve conter a0 menos uma das seguintes
palavras-chave: “data mining” ou “machine learning” ou “knowledge”.

e Os trabalhos devem abordar o tratamento de dados de excesso de peso de veiculos.
Portanto, sera considerada obrigatério a presenca da palavra “overload” ou uma
de suas variantes, no titulo ou nos resumos dos trabalhos selecionados para
analise.

Cabe ressaltar que os trabalhos selecionados para revisdo devem abordar a aplicagdo
da mineracdo de dados (data mining) para extracdo de conhecimentos de bases de dados HS-
WIM. Portanto, ndo serdo considerados para estudo e andlise os trabalhos que abordam a
mineracao de dados, ou outros conceitos correlatos, especificamente para a apoio aos processos

de medigao de cargas.
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3.4 ETAPA 3 - DESENVOLVER O PROTOCOLO DA REVISAO

A defini¢do do protocolo de revisdo foi realizada com base na seguinte sequéncia de

quatro subprocessos:

Definicao das fontes de dados a serem utilizadas no levantamento;
Defini¢do das palavras chaves e das respectivas combinacdes de palavras-chave a
serem utilizadas no levantamento;

Defini¢do dos critérios para selecao de trabalhos para anélise;

O protocolo de revisdo foi aplicado sobre o tema Pesagem em Movimento, Weigh-in-

Motion (WIM). A aplicacdo da sequéncia previamente descrita resultou no seguinte protocolo

de revisdo:

Primeiramente, foi definido que a busca por trabalhos se limitaria a base de
trabalhos Scopus, um dos bancos de dados de trabalhos cientificos de mais elevada
reputacao, que abrange os principais peridodicos de engenharia e de outras areas
correlatas.

A estratégia de busca, através de palavras-chave, foi definida com base nas
premissas elencadas na etapa 2 do processo de revisdo. Assim, definiu-se que a
busca por trabalhos seria realizada com base na seguinte string de palavras-chave:
("weigh*-in-motion") AND ("data mining" OR "machine learning" OR
"knowledge")

Para o processo de selegdo de trabalhos cientificos para analise ¢ documentagao,
foram definidos os seguintes critérios:

O trabalho deve abordar uma técnica, cientificamente embasada, para extracao de
informagdes a partir de bases de dados de pesagem em movimento em alta
velocidade (HS-WIM)

O trabalho deve tratar da coleta de dados por meio de sistemas HS-WIM, sendo
essa coleta realizada de forma ininterrupta e sobre o trafego real de uma rodovia.
A técnica de andlise de dados abordada no trabalho deve ser aplicada sobre
registros de trafego de veiculos, coletados ininterruptamente, provendo uma
forma de interpretagdo e de extragdo de conhecimentos a partir desse tipo de
informacao.

Com o intuito de complementar a estratégia de busca realizada, optou por executar

uma busca adicional, pela plataforma Google Académico, com as palavras-chave
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“weigh-in-motion” e “data mining”. Essa busca tem como objetivo assegurar que
nao ha trabalhos de relevancia cientifica, que associam esses dois temas, que por

ventura ndo tenham sido identificados na busca anterior.

3.5 ETAPA 4 - IDENTIFICAR E SELECIONAR OS TRABALHOS

Os trabalhos foram identificados e selecionados de acordo os critérios descritos no
Protocolo da Revisdo. Nesse contexto, um total de 72 artigos foram selecionados para posterior
analise. No entanto, alguns trabalhos foram encontrados em fontes distintas. Desconsiderando

essas duplicidades, chegou-se ao total de 65 trabalhos.

3.6 ETAPA 5 - AVALIAR OS TRABALHOS SELECIONADOS

Os trabalhos selecionados foram avaliados com o objetivo de confirmar o atendimento
aos critérios de selecdo estabelecidos e a sua relevancia para a presente dissertacdo. Essa etapa
do processo de revisdo envolveu a analise dos 65 trabalhos previamente selecionados. Este
processo foi realizado com base na leitura dos titulos e dos resumos dos trabalhos obtidos e
quando necessario, foram analisados trabalhos na integra e também elementos isolados no
corpo dos artigos, buscando uma maior compreensdo sobre os temas abordados. Como
resultado desse processo, dos 65 trabalhos previamente selecionados, 21 foram considerados

para inclusdo na presente dissertagao.

3.7 ETAPA 6 - EXTRAIR DADOS E INFORMACOES

A partir da leitura dos trabalhos selecionado, foram extraidas ideias e informagoes
relevantes para a dissertagdo como um todo e para o embasamento técnico e tedrico do método
proposto. Assim, a extragdo de dados e informacgdes dos artigos foi feita com base nos seguintes
objetivos especificos:

e Possibilitar uma documentacdo consistente do estado arte no que diz respeito a
utilizacao de técnicas de Mineragdo de Dados para extragao de conhecimentos de

bases de dados HS-WIM
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e Identificar ideias e técnicas relevantes para o processamento de dados HS-WIM,
com potencial de apoiar a extracdo de conhecimentos relevantes para o
aprimoramento do controle do excesso de peso

o Identificar ideias e técnicas de analise de dados contendo elementos visuais que
facilitariam a interpretacdo dos indices de excesso de peso registrados pelo
sistema. Essa busca ¢ relevante pois 0 método que se deseja construir tem como
intuito facilitar as tomadas de decisdo sobre o controle do excesso de peso, por
profissionais que atuam na area.

A partir do estudo dos artigos selecionados, buscou-se obter contexto sobre o estado
da arte e embasar tecnicamente a contribuicao proposta na presente dissertagdo. Assim, o estudo
e a documentagao referente aos trabalhos estudados foram feitos em sequéncia cronolégica,
visando a compreensao sobre a evolugdo do estado da arte ao longo dos anos. Com a extracao
dos dados e informagdes no escopo supracitado, os trabalhos foram sintetizados para posterior

documentacao dos resultados da revisao.

3.8 ETAPA 7 - SINTETIZAR OS DADOS

Os 21 trabalhos selecionados para inclusdo na dissertacdo foram sintetizados em
funcdo dos sua area de pesquisa e do seu tipo de conteudo. Nesse contexto, os trabalhos

selecionados sao resumidos € mostrado no Quadro 2.



Quadro 2 — Matriz para priorizacdo dos recursos.
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Titulo Autor(es) Ano | Categoria/Aplicacao
Site-specific truck loads on bridges and roads Laman, J.A., Nowak, A.S. 1997 | Pontes
Data mining to produce truck traffic inputs for mechanistic- Jablonski, B., Regehr, J.D., Kass, .
. . 2010 | Pavimentos
empirical pavement design S., Montufar, J.
Axle load distribution for Mechanistic-Empirical Pavement Design | Sayyady, F., Stone, J.R., List, G.F., 2011 | Pavimentos
in North Carolina (...), Richard Kim, Y., Sajjadi, S.
Mechanistic-empirical pavement design guide (MEPDG): a bird’s- | Li, Q., Xiao, D.X., Wang, K.C.P., Hall, 2011 | Pavimentos

eye view

K.D., Qiu, Y.

Speed characteristics on Manitoba's National Highway System
roads using weigh-in-motion data

MacAngus, J., Milligan, C., Montufar, J.,
Belluz, L.

2012

Estudos de trafego (analise da
velocidade operacional)

Applying weigh-in-motion traffic data to reliability-based
assessment of bridge structures

Zhou, X., Schmidt, F., Toutlemonde,
F., Jacob, B.

2013

Pontes

Procedure for statistical categorization of overweight vehicles in a
wim database

Fiorillo, G., Ghosn, M.

2014

Estudos de trafego diversos (projeto
de pneus)

Estimating characteristic bridge traffic load effects using Bayesian
statistics

Leahy, C., Obrien, E.J., Enright,
B., Power, R.

2015

Pontes

Truck body configuration volume and weight distribution
estimation by using weigh-in-motion data

Hyun, K., Hernandez, S., Tok,
A., Ritchie, S.G.

2015

Estudos de trafego diversos
(caracterizagdo do trafego)

Development of simplified traffic loading for secondary road
pavement design

Li, Q.J., Wang, K.C.P., Qiu, S., Zhang,
Z.D., Moravec, M.

2015

Pavimentos

Automated data-driven load estimation of highway bridges using
structural monitoring data

Zhang, Y., O'Connor, S.M., Lynch, J.P.

2015

Pontes
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Titulo Autor(es) Ano | Categoria/Aplicaciao
Large-scale hybrid Bayesian network for traffic load modeling Morales-Napoles, O., Steenbergen,
L . 2015 | Pontes
from weigh-in-motion system data R.D.JM.
Investigation of Truck Weights and Dimensions Using WIM Data | Schmidt, F., Jacob, B., Domprobst, F. 2016 | Estudos de trafego (projeto de pneus)
Development of site-specific live load models for bridge condition Xia, Y., Ni, Y. 2016 | Pontes

assessment based on Long-Term SHM Data

Statistical Investigation of Truck Type Distribution on Cold
Region Highways During Winter Months

Roh, H.-J., Sahu, P.K., Sharma,
S., Mehran, B.

2018

Estudos de trafego (caracterizacao do
trafego)

Detect and charge: Machine learning based fully data-driven

framework for computing overweight vehicle fee for bridges Gungor, O.E., Al-Qadi, LL., Mann, J. 2018 | Pontes
Structural health monitoring of existing bridges using bridge Skokandi¢, D., Mandi¢ Ivankovi¢,
S . . . . PRSIRS 2018 | Pontes
weigh-in-motion measurements - Value of information analysis A., Znidarié, A.
Traffic inputs for pavement ME design using Oklahoma data Li, QJ., Minnekanti, S.P., Yang, 2019 | Pavimentos
G., Wang, C.
Use of regression trees to predict overweight trucks from historical | Bosso, M., Vasconcelos, K.L., Ho, 2019 | Controle do excesso de peso

weigh-in-motion data

L.L., Bernucci, L.L.B.

Predicting fatigue damage of highway suspension bridge hangers
using weigh-in-motion data and machine learning

Deng, Y., Zhang, M., Feng, D.-M., Li,
A.-Q.

2020

Pontes

A systematic approach to estimating traffic load effects on bridges
using weigh-in-motion data

Sjaarda, M., Meystre, T., Nussbaumer,
A., Hirt, M.A.

2020

Pontes

Fonte: Autor (2020)
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Verifica-se que, entre os trabalhos selecionados para andlise, com base no escopo
delimitado, ha duas areas de estudo predominantes: pontes e pavimentos. Essa observacao esta
coerente com o que foi identificado na andlise bibliométrica sobre todos os trabalhos que
envolvem a pesagem em movimento como um todo (capitulo 3.2.1), em que os Clusters com
maior incidéncia de palavras-chave envolviam exatamente essas duas areas. Por fim. com base
na sintese dos trabalhos selecionados, foram estruturadas as etapas 8 e 9, que tratam da

elaboragao do relatorio do processo e da apresentacdo dos resultados e conclusoes.

3.9 ETAPA 8 - ELABORAR RELATORIO DO PROCESSO

O estudo detalhado dos trabalhos selecionados indicou que a documentagao cientifica
sobre aplicacdo de conceitos e técnicas de mineracdo de dados sobre dados de sistemas HS-
WIM pode ser subdividida em trés categorias, sendo essas:

e Projeto e avaliacao de pontes.
e Projeto e geréncia de pavimentos.
e Estudos de trafego diversos.

A categoria “estudos de trafego diversos” inclui multiplas abordagens de estudos que
visam compreender as caracteristicas do trafego de um local ou de um sistema viario e ndo se
enquadram nas outras duas categorias (pavimentos e pontes). Estdo inclusos nessa categoria os
estudos voltados para o controle do excesso de peso, que compde o tema central da presente

dissertagao.

3.9.1 Mineracao de dados HS-WIM para projeto e avaliacio de pontes

Os trabalhos selecionados e descritos na presente se¢ao envolvem a utilizacao de bases
de dados HS-WIM para a obteng@o de informagdes de trafego que embasam o projeto de pontes
a avaliacdo do seu comportamento frente as demandas de carga ou a estimativa das demandas
de carga ao longo do tempo. Nesse contexto, o estudo desses artigos contribuiu com ideias e
informacodes sobre diferentes formar de se processar e de se visualizar grandes quantidades de
dados HS-WIM para obtengao de conhecimentos sobre o trafego viario.

O trabalho de Laman e Nowak (1997) foi o trabalho mais antigo selecionado para

analise. Esse estudo aponta para a necessidade de identificagdo das variagdes especificas de
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cada local de onde sao extraidas as informagdes para estimar a carga viva de pontes, o que pode
ser feito através de sistemas de pesagem em movimento em alta velocidade (HS-WIM). Os
resultados desse estudo demostram, a partir da extragdo de conhecimentos de bases de dados
HS-WIM, que os indices de carga variam significativamente entre diferentes locais de uma
mesma rede viaria, o que demanda que os projetos sejam feitos com dados de carga especificos
de cada local, para que nao seja necessario um superdimensionamento.

J& na década de 2000, Sivakumar et al. (2007) discutiram o possivel aprimoramento
dos procedimentos de determinacdo das cargas vivas de pontes e dos fatores de carga usando
dados de sistemas WIM, enquanto Zhou et al. (2013) utilizaram sistemas WIM para investigar
o impacto real da carga exercida pelo trafego nas condi¢des de uma ponte ao longo do tempo.
Nesse sentido, o desenvolvimento tecnoldgico e a popularizagdo do uso de sistemas WIM
abriram um novo leque de possibilidades para o projeto e para a avaliagdo de pontes, no que
diz respeito a possibilidade de obtencdo de informagdes detalhadas e especificas sobre as cargas
do trafego.

Dentro do escopo da revisdo realizada, a partir de 2015 os termos “Data Mining” e
“Machine Learning” passaram a ser introduzidos em trabalhos envolvendo a extracdo de
conhecimentos para projetos e avaliacao de pontes, a partir do processamento e analise de dados
de pesagem em movimento. Nesse contexto, o trabalho de Zhang et al. (2015) apresenta um
método para estimativa das cargas em pontes, utilizando técnicas de aprendizado de maquina
sobre dados de WIM, associados ao monitoramento, em tempo real, das respostas das pontes.
Leahy et al. (2015) realizam uma simulacdo para estimativa de cargas sobre pontes em um
horizonte de 75 anos, utilizando a técnica de Atualizagdo Bayesiana para associar o
conhecimento extraido de um banco de dados HS-WIM com 81,6 milhdes de registros de
veiculos, de 19 locais nos Estados Unidos, com novos dados de amostra.

Por fim, no artigo de Morales-Napoles e Steenbergen (2015), foi demonstrado o
potencial de Redes Bayesianas para modelar os dados de sistemas de pesagem em movimento,
visando a sua aplicagao no projeto de pontes. O processo de quantificagdo demonstrado fornece
informacgdes sobre o acimulo estimado da carga de trafego, provendo um modelo para expansao
dos dados fornecidos por sistemas HS-WIM, para uso no projeto de pontes. J4 no campo da
avaliacdo de pontes existentes, os trabalhos de Deng et al. (2020) e Sjaarda et al. (2020)
apresentam o uso de técnicas relacionadas a mineracao de dados para estabelecer os modelos
de regressao entre os danos diarios por fadiga e os parametros de carga de trafego coletados por

sistemas HS-WIM, sem a necessidade de instrumentacdo especifica. Na analise das técnicas
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empregadas, o trabalho de Sjaarda et al. (2020) forneceu ideais relevantes para a presente

dissertacdo, com um método segmentacao de veiculos pesados em trés grupos, conforme

demonstra a Figura 21.

Figura 21 — Segmentacdo de classes de veiculos pesados em trés grupos.
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Fonte: Adaptado de Sjaarda et al. (2020)

Assim, o estado da arte no que diz respeito a utilizacdo de conceitos de mineragdo de

na extracdo de conhecimentos de bases de dados HS-WIM, visando o projeto e a

avaliacdo de pontes, passou a focar no desenvolvimento de modelos preditivos para cargas

sobre pontes. Esses modelos visam identificar as caracteristicas de trafego atuais e futuras a

partir do processamento de dados HS-WIM.

Na presente revisdo sistemdtica, hd uma parcela significativa de trabalhos que

demonstram a aplicag¢do de técnicas relacionadas a Mineracao de Dados (Data Mining) e/ou

Aprendizado de Maquina (Machine Learning), que visam a aplicacao de dados WIM para apoio

a projetos e calculos pontuais ou preditivos de fadiga em pontes. Mesmo que esses trabalhos



70

ndo abordem técnicas de processamento e visualizacdo de dados HS-WIM para fins de
aprimoramento do controle do excesso de peso, que € o tema central da presente dissertagdo, o
estudo desses artigos possibilitou a obten¢do de uma visdo mais abrangente sobre diferentes

formas de se processar dados HS-WIM para extragcdo de conhecimento sobre o trafego viario.

3.9.2 Mineracio de dados HS-WIM para projeto e geréncia de pavimentos

A gradual introdugdo do Guia de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de
Pavimentos (do inglés Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide - MEPDG), nos Estados
Unidos, culminou em uma série de desafios as agéncias rodovidrias e seus respectivos
projetistas, uma vez que o dimensionamento de pavimentos passou a requerer uma gama maior
e mais complexa de informacdes de entrada, relacionadas ao trafego, ao clima, a estrutura do
pavimento e as propriedades dos materiais (LI et al., 2011). Nesse contexto, mais
especificamente para as entradas de trafego, ao invés de utilizar o conceito conhecido como
Carga por Eixo Padrao Equivalente (Equivalent Single Axle Load - ESAL) para caracterizagao
do trafego, o MEPDG requer informagodes detalhadas do espectro de cargas, considerando a
existéncia de técnicas e tecnologias (como a pesagem em movimento) que permitem a obtengao
desses dados de forma precisa. Assim, por consequéncia dessa demanda, uma quantidade
relevante de trabalhos envolvendo a aplicagdo de conceitos de mineragdo de dados sobre bases
de dados HS-WIM foram desenvolvidos na tltima década, visando trazer solugdes para a plena

implementa¢dao do MEPDG.

O artigo de Jablonski et al. (2010) retrata um exemplo de trabalho no qual técnicas
relacionadas a Mineracdo de Dados foram usadas sobre bases de dados HS-WIM para a
producdo de entradas para o dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos nessa
regido. Nesse contexto, foram aplicadas duas técnicas de mineragdo de dados, sobre bases de
dados HS-WIM de rodovias da provincia de Manitoba, Canada: analises de cluster e algoritmos
de decisdao. A aplicagdo dessas técnicas viabilizou a produgdo de informacdes de trafego
regionais (padrdes regionais) e especificas de local (site-specific), necessdrias para o
dimensionamento de pavimento segundo orientacdes do MEPDG. As técnicas desenvolvidas
permitem que os padrdes regionais sejam utilizados para a obten¢do de estimativas de trafego
em locais onde os dados especificos nao existem, enquanto as informagdes especificas de local

sdo utilizadas diretamente para a sua area de influéncia.
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O trabalho de Sayyady et al. (2011) demonstra uma abordagem de agrupamento
(clustering) multidimensional para criagdo de padrdes regionais de distribuicao de carga por
eixo (referidos no trabalho como “fatores médios regionais”), que sao utilizados como segundo
nivel de input (em termos de nivel de detalhe e especificidade) na aplicacdio do Guia de
Dimensionamento Mecanistico-Empirico de Pavimentos (MEPDG). O nivel 2 de entrada de
trafego deve ser adotado quando ndo ha disponibilidade de informacgdes detalhadas, de
qualidade, especificas para local do projeto (nivel 1). Conforme apontado pelos autores desse
artigo, o processamento de dados de pesagem para a obtengao do nivel 2 de entrada de trafego
acaba sendo um dos principais desafios desse método de dimensionamento, ja que nesses casos
¢ necessario associar dados de carga “regionais”, com dados de contagem especificos do local
de projeto.

Ainda no contexto do dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos, o
trabalho de Li et al. (2015) trata do desenvolvimento de um método simplificado para estimativa
das cargas do trafego em rodovias secundarias, que representam cerca 70% do total de rodovias,
mas apenas 15% do trafego total. Segundo os autores, apesar de possuirem um volume de
trafego relativamente baixo, essas rodovias tendem a apresentar niveis significativos de
veiculos pesados que servem a industria e a agricultura e geralmente ndo possuem dados de
carga disponiveis. Neste artigo, o algoritmo de cluster K-means ¢ aplicado para identificar
grupos de sistemas HS-WIM em operagdo que coletaram dados de trafego (e de carga)
similares, no que diz respeito as entradas do MEPDG. A partir desses grupos, foi criado um
modelo simplificado para estimar as distribui¢des de carga, inclusive em locais onde ndo ha
contagem classificatoria, considerando o conhecimento pratico sobre as caracteristicas do
trafego local.

A Figura 22 demonstra, de forma grafica, a abordagem do trabalho de Li et al. (2015),
no qual a execugdo de uma técnica de clustering permitiu a simplificagdo dos grupos de trafego
padrao do software de dimensionamento de pavimentos, facilitando a tomada de decisdo em

locais com deficiéncia de dados de trafego.
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Figura 22 — Simplifica¢ao dos grupos de trafego padrdo para classificacao de segmentos.
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2015)

Conforme mostrado na Figura 22, a anélise de cl/uster realizada possibilitou simplificar
a quantidade de agrupamentos de trafego para uma quantidade otimizada, tonando mais facil a
tomada de decisdao com base em conhecimentos subjetivos do trafego, por analistas que
conhecem as rodovias de interesse. Com os grupos fornecidos pelo software, a tomada de
decisdo s6 poderia ser tomada com base em dados de nivel 1, coletados especificamente no
local de projeto.

Mais recentemente, Li et al. (2019) desenvolveu um trabalho muito similar ao acima
relatado, porém visando a geragdo de entradas de trafego para o dimensionamento mecanistico-
empirico de pavimentos no estado de Oklahoma, Estados Unidos. Nesse contexto, através da
utilizagdo de quatro anos de coleta de dados de pesagem em movimento (WIM) e mais trés anos
(subsequentes aos dados de WIM) de dados de classificacao veicular de diversos locais em
Oklahoma, a técnica de clustering K-means ¢ aplicada para desenvolvimento dos grupos

homogéneos para cada entrada de trafego do software de dimensionamento Pavement-ME. Por
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fim, ¢ desenvolvido um modelo de arvore de decisdo para a sele¢do dos clusters de trafego
apropriados para cada condigdo local de projeto.

Os graficos da Figura 23 apresenta o resultado do processo de clustering de segmentos
viarios de Oklahoma, realizado em fungdo dos espectros de carga por eixo/grupo de eixos de
veiculos pesados, através do qual foram criados dois ou trés agrupamentos (clusters) distintos

para cada tipo de eixo/grupo de eixos da frota dos Estados Unidos.

Figura 23 — Producao de clusters de cargas do trafego.
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No lado esquerdo da Figura 23, verifica-se que, no grafico ‘a” (eixos simples), o
Cluster 1 consiste de locais com alta propor¢ao de eixos leves (vazios), enquanto o Cluster 2
contém uma parcela maior de eixos simples carregados. No grafico “b” (eixos duplos), o
Cluster 3 possui uma predomindncia de eixos vazios; o Cluster 2 possui dois picos
aproximadamente equivalentes de eixos cheios e vazios; e o Cluster 3 ¢ similar ao Cluster 2,

mas com uma frota de veiculos mais pesados.
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No lado direito da Figura 23, no grafico “c” (eixos triplos), € possivel observar que o
Cluster 1 possui uma predominancia de eixos vazios; o Cluster 2 indica a presenga majoritarias
de eixos vazios e eixos parcialmente cheios; € 0 no Cluster 3 ha uma parcela significativa de
veiculos pesados, provavelmente com carga maxima. No grafico “d”, o Cluster 1 possui uma
proporc¢ao significativa de eixos quadruplos parcialmente carregados, o Cluster 2 envolve uma
maior parcela de eixos leves; enquanto o Cluster 3 possui quantidades significativas em ambos
eixos leves e pesados.

Com base na intepretagdo dos artigos tratados nesta secdo, verifica-se que hd uma
diferenga central de abordagem sobre os dados de carga, coletados por sistemas HS-WIM
quando eles sdo utilizados para fins de projeto e geréncia de pavimentos, em comparagcao com
as aplicagdes voltadas ao controle do excesso de peso: enquanto as analises voltadas para
pavimentos possuem foco na carga e no respectivos eixos de veiculos que exercem essa carga,
os estudos voltados para controle do sobrepeso possuem uma visdo mais abrangente, com
enfoque sobre o veiculo como um todo e sobre a infracao de transito/transporte cometida. Nesse
sentido, ¢ comum que o processamento de dados HS-WIM para fins de apoio ao
dimensionamento ou a geréncia de pavimentos tenha uma abordagem mais especificamente
voltada para as distribui¢cdes de cargas por eixo, enquanto as analises na area do controle do
sobrepeso exigem que essas cargas por eixos sejam associadas aos respectivos registros de
veiculos, que além de excederem os limites de peso por eixo, também podem cometer outras
infragdes relacionadas.

Os métodos utilizados para geracdo das entradas de trafego necessarias ao MEPDG
também possuem potencial para viabilizar a obtengdo informagdes relevantes para o controle
do excesso de peso de veiculos. Nesse sentido, observa-se que, da mesma forma que € possivel
usar bases de dados HS-WIM extrair conhecimentos sobre o trafego de veiculos pesados, a
ponto de poder estimar, com certo nivel de precisdo, as frequéncias de carga de locais onde nao
ha qualquer tipo de coleta de dados de trafego, ¢ provavel que seja possivel fazer esse mesmo
tipo de estimativa em relacdo ao trafego de veiculos de sobrepeso. Ainda, verificou-se que, do
ponto de vista do projeto de pavimentos, a distribuicao das classes de veiculos pesados, as
distribui¢des temporais e as frequéncias de carga sdo atributos relevantes para caracterizar o

trafego de um local.
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3.9.3 Minerac¢ao de dados HS-WIM em estudos de trafego diversos

Nesta secdo estdo incluidos os trabalhos nos quais técnicas relacionadas a Mineracao
de Dados foram aplicadas sobre bases de dados HS-WIM, visando apoiar o processo de
compreensdo das caracteristicas do trafego de um local ou de um sistema viario, mas que nao
possuem relacdo especifica com o projeto e avaliagdo de pontes ou com o dimensionamento e
geréncia de pavimentos, que constituiram as duas se¢des anteriores. Assim, estdo inclusos
nessa categoria os estudos voltados para o controle do excesso de peso, que compde o tema
central da presente dissertacao.

O primeiro trabalho identificado como relevante nesta secdo foi documentado por
Macangus et al. (2012), no qual sdo investigadas as caracteristicas dos indices de velocidade de
veiculos com base no processamento de dados HS-WIM. A pesquisa teve como objetivo
sintetizar o conhecimento existente sobre os fatores externos que influenciam sobre os indices
de velocidade de veiculos e analisar os dados de velocidade para estimar o real os impactos dos
referidos fatores nos indices velocidade. Os dados de velocidade foram obtidos do banco de
dados do Manitoba Highway Traffic Information System (MHTIS), oriundos de cinco
dispositivos de pesagem em movimento (WIM), em operacao na provincia de Manitoba.

A Figura 24 apresenta um dos graficos produzidos no trabalho de Macangus et al.
(2012), contendo uma anélise dos indices de velocidade praticado por veiculos, em fun¢do dos
doze meses do ano, em que sdo ilustrados a velocidade média, além dos intervalos entre os

percentis 15 e 85 de cada més.

Figura 24 — Analise dos indices de velocidade em fun¢do do més do ano.
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O estudo de fatores relacionados ao trafego, com influéncia sobre os indices de
velocidade, trouxe ideias sobre como fazer segmentacdes das classes de veiculos e de fatores
temporais, além da introduzir de novos atributos potencialmente relevantes para a
caracterizagao do trafego, principalmente quando a andlise ¢ realizada sobre multiplos locais.
Esses fatores sdo: fatores ambientais (fatores de iluminagao e clima) e fatores de engenharia
vidria (capacidade e classificacdo da via). Os resultados da anélise fornecem uma melhor
compreensdo do comportamento da velocidade sob diferentes fatores de influéncia, que também
podem ser fatores de influéncia para a pratica do excesso de peso em veiculos.

O trabalho de Fiorillo e Ghosn (2014) estabelece um procedimento para categorizagao
estatistica de veiculos com sobrepeso em uma base de dados HS-WIM do estado de Nova
Iorque, Estados Unidos, com o intuito de subsidiar politicas e estratégias de fiscalizagdo do
peso de veiculos e de autorizagdes especiais de transito. Nesse contexto, todos os registros com
excesso no Peso Bruto Total (PBT) foram segmentados em funcdo do tipo de excesso
registrado, do comprimento total entre o primeiro e o ultimo eixo (frequentemente referido na
literatura internacional como wheelbase) e também em fun¢ao da sua configuracao de eixos. A
partir dessa segmentacao, ¢ aplicado um algoritmo de Mineracdo de Dados que identifica os
veiculos passiveis de autorizacdo especial, daqueles que estdo definitivamente com
carregamento ilegal.

O artigo produzido por Hyun et al. (2015) apresenta um método de segmentacdo de
veiculos pesados em fun¢do do seu provavel tipo de silhueta e um modelo que permite estimar
a distribuicao dos volumes de trafego e dos PBTs desses veiculos. Nesse trabalho, considerou-
se apenas os veiculos da classe 3S2, que possui cinco eixos e um ¢ um dos tipos de veiculos
pesados mais comuns da frota norte americana. A partir da aplicagdo dos dados HS-WIM sobre
uma arvore de decisdo ¢ possivel verificar a probabilidade de cada registro de veiculo ser
enquadrado como uma das quatro segmentacdes desenvolvidas. J4 para a estimativa dos PBTs,
com o uso de medi¢cdes do sistema WIM existentes, utilizou-se um Modelo de Mistura
Gaussiana para configurar as provaveis frequéncias de peso de cada um dos nos terminais da
arvore de decisdo desenvolvida.

A Figura 25 apresenta o histograma e o modelo de distribui¢do por Mistura Gaussiana,
para estimativa do PBT em vans, veiculos de carroceria aberta, veiculos tanque, e veiculos com

container.
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Figura 25 — Histograma e distribuicdo do PBT por Mistura Gaussiana.
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Fonte: Adaptado de Hyun et al. (2015)

O trabalho desenvolvido por Schmidt et al. (2016) apresenta um estudo realizado com
uma grande quantidade de dados de pesagem em movimento (WIM), coletados na rede
rodoviaria francesa, envolvendo aproximadamente 3 milhdes de registros de veiculos. Os dados
foram coletados por trés sistemas de pesagem em movimento em alta velocidade (HS-WIM),
ao longo de um ano, e foram analisados em fun¢do de 20 classes de veiculos distintas, que
viriam de acordo com a sua silhueta e configuracdo de eixos. O estudo envolveu o célculo
estimativo do centro de gravidade das cargas transportadas e a andlise da variacdo da sua
abscissa ao longo de cada classe de veiculo. Também foram analisadas as distribui¢des de carga
por tipo de eixo e por classe de veiculo, que foram modeladas com fung¢des de distribui¢do de
probabilidade gaussiana multimodal.

Os resultados obtidos no trabalho de Schmidt et al. (2016) foram utilizados como

subsidio para fabricantes de pneus, para uma melhor compreensao sobre as condi¢oes de
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carregamento de veiculos pesados. Ao conhecer os habitos de carregamento dos veiculos, o
fabricante pode avaliar a capacidade de carga dos seus produtos, a sua seguranga o seu
desempenho em relagdo ao consumo de combustiveis.

Com uma abordagem também voltada para os diferentes tipos e classificagdes de
veiculos pesados, o trabalho relatado por Roh et al. (2018) realiza uma investigagao estatistica
sobre a distribuicdo dos veiculos de carga em rodovias de regides de clima frio, durante os
meses de inverno. Nesse contexto, dois testes estatisticos, mais especificamente o teste do qui-
quadrado e o teste de probabilidade binomial, sdo aplicados para analisar a mudanga de
distribuicao de trés classes de veiculos durante grandes nevascas e condi¢des de baixa
temperatura. A analise sugeriu que a distribuicao dos diferentes tipos de caminhdo nao muda
com o inicio ou o fim da temporada de inverno, nas rodovias regionais de longa distancia. Além
disso, nenhuma mudanga na distribuicdo dos veiculos foi observada ao longo dos diferentes
meses de inverno.

Outra questdo relevante que o trabalho de Roh et al. (2018) demonstra ¢ que as
técnicas de clustering documentadas a partir de 2010 para classificacdo de segmentos viarios
em fun¢do das suas caracteristicas de trafego, geram resultados semelhantes aos métodos de
classificagdo de trafego mais antigos. Ainda, observa-se que o conhecimento especifico sobre
o trafego local pode auxiliar na intepretagao dos padrdes de trafego, conforme demostrado a

partir da Figura 26.
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Figura 26 — Padrao de trafego classificado por hora do dia, em um ponto de coleta HS-WIM.
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A distribuicao de trafego demonstrada na Figura 26 se refere a um ponto de coleta HS-
WIM, que foi inicialmente interpretado uma rota de trafego para locais de trabalho. Isso ocorreu
devido a observagdo da presenca de picos de deslocamento didrio, claramente visiveis nos
periodos da manha e da tarde. No entanto, investigacdes detalhadas das caracteristicas do
trafego nesse local revelam que, nesta rodovia, o volume de veiculos pesados corresponde a
27% do trafego total, o que se justifica pelo alto indice de transportes de curta distancia de areia
e cascalho para a regido metropolitana de uma grande cidade.

Por fim, o trabalho de Bosso et al. (2019) aborda o uso de arvores de regressao para
processamento e segmentagdo de dados HS-WIM, com o intuito de prever a ocorréncia de
veiculos com excesso de peso. Nesse sentido, aproximadamente 5 meses de coleta de dados
HS-WIM, totalizando 515,424 registros de veiculos pesados, foram processados e agrupados
em func¢do da ocorréncia de sobrepeso, da classificagdo veicular e dos intervalos de tempo em

que os registros foram realizados. Como resultado, foram geradas cinco arvores de regressao
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distintas, sendo uma para a segmentagao dos registros de veiculos e outras quatro arvores para
analise da distribuicdo dos tipos de eixos mais comuns da frota. Nessas cinco arvores de
regressao, sao analisados os indices de excesso no PBT e nos eixos, em funcao das classes de
veiculos e dos atributos temporais, permitindo verificar as principais caracteristicas do
sobrepeso local.

Um recorte da explicagdo das arvores de regressao desenvolvidas por Bosso et al.
(2019) ¢ fornecido na Figura 27, juntamente com uma interpretacdo sobre os campos de

informagdes presentes nos nds terminais da arvore de regressao de registros de sobrepeso.

Figura 27 — Estrutura de arvore de regressao para registros de veiculos com excesso de peso.
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O estudo dos trabalhos presentes nesta secao possibilitou o desenvolvimento ideias
sobre como categorizar registros de excesso de peso de veiculos, de maneira que facilite a
extragdo de conhecimentos de bases de dados HS-WIM. Dentre os trabalhos selecionados para
analise, ¢ predominante a associacdo dos dados de carga com atributos referentes ao tipo de
veiculo e aos intervalos temporais, com o intuito de caracterizar o trafego rodoviario. Assim,
¢ possivel inferir que a pratica do excesso de peso também pode ser estudada em fungdo desses

atributos.
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3.10 ETAPA 9 - APRESENTAR RESULTADOS E CONCLUSOES

A revisdo sistematica bibliografica realizada buscou identificar trabalhos que
envolvessem a aplicacdo de uma grande quantidade de dados de pesagem em movimento para
a extracao de conhecimentos relevantes para o aprimoramento do controle do excesso de peso
de veiculos. Com base no objetivo delineado, foi desenvolvida uma estratégia de busca visando
identificar os principais trabalhos, publicados no ambito internacional, nos quais técnicas e
conceitos relacionados a mineracdo de dados fossem aplicados sobre bases de dados HS-WIM.

Considerando-se o contexto apresentado, o processo de estudo e analise dos trabalhos
selecionados culminou nas seguintes conclusdes e observacdes, relevantes para o
desenvolvimento da presente dissertacao:

e As informagdes sobre a carga de veiculos do trafego sdo relevantes e podem ser
coletadas de forma permanente e detalhada somente através de sistemas de pesagem em
movimento em alta velocidade (HS-WIM).

e Na engenharia de transporte rodovidrio, a necessidade de informagdes de carga, que s6
¢ gerada por sistemas HS-WIM, ¢ especialmente relevante para o projeto e para a
geréncia/avaliacao de pavimentos e de pontes. Nos ultimos dez anos, o estado da arte
nessas duas areas, no que diz respeito a utilizagdo de conceitos de mineragao de dados
para extracdo de conhecimentos de bases de dados HS-WIM, evoluiu em direcdo ao
desenvolvimento de modelos que permitem estimar as cargas de trafego em locais onde
nao hd monitoramento e também para cenarios futuros.

e A revisdo sistemadtica realizada indica que as areas de estudo envolvendo pontes e
pavimentos sdo predominantes na pesquisa que envolve a aplicacdo de mineragdo de
dados para extracdo de conhecimentos de bases HS-WIM. A mesma tendéncia foi
observada na analise bibliométrica com todos os principais trabalhos que envolvem a
pesagem em movimento (como um todo), uma vez que os agrupamentos com maior
incidéncia de trabalhos envolviam exatamente essas duas areas.

e As aplicagdes que visam o controle do excesso de peso de veiculos sdo relevantes pois
visam garantir a prote¢do da infraestrutura existente, a seguranga vidria, além da fluidez
e da competitividade na operacao do sistema de transportes. No entanto, a utilizacao de
modelos de mineragdo de dados para esse fim, baseados na extragdo de conhecimentos

de bases de dados HS-WIM, ainda ¢ incipiente e pouco documentada na literatura.
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A revisao realizada indica que, mesmo com uma maior disseminacdo e utilizacao de
tecnologias HS-WIM, ¢ comum que ndo haja dados com qualidade e especificidade
suficientes para todos os locais onde ha demanda por informagdes de carga do trafego
de veiculos. Nesse contexto, diferentes técnicas relacionadas ao conceito de Mineragao
de Dados tém sido aplicadas sobre dados HS-WIM com o intuito de tornar essas bases
de dados transferiveis em termos espaciais e temporais. Em outras palavras, as técnicas
de mineracao de dados t€m sido utilizadas para tornar o conhecimento extraido de bases
de dados HS-WIM transferiveis para diferentes locais e intervalos de tempo,
principalmente por meio de técnicas de Clustering, que permite que padrdes de trafego
sejam associados entre si, através de correlacdes multidimensionais.

Os trabalhos analisados apontam que a distribui¢ao das classes de veiculos pesados, as
distribuicdes temporais e as frequéncias de carga sdo atributos relevantes para
caracterizar o trafego de um local. Assim, € possivel inferir esses atributos também sao
relevantes para a caracterizacao do trafego de veiculos com excesso de peso.

A classificagdo veicular ¢ frequentemente apontada como um fator determinante para a
caracterizagdo do trafego viario. Nesse contexto, os trabalhos analisados trazem ideias
sobre diferentes formas de segmentar ou de agrupar as classes de veiculos para a
realizagdo de estudos de trafego e sobre como os atributos para segmentagao podem se
tornar mais detalhados ou simplificados por meio da utilizagdo de outros dados
fornecidos pelo sistema HS-WIM.

O estudo das cargas de veiculos pesados visando a otimizagdo da fabricacdo de pneus,
como apresentado por Schmidt et al. (2016), abre caminho para outros tipos de
investigacoes sobre o carregamento de veiculos pesados, pois utiliza meios inovadores
de se analisar dados de carga de veiculos, em fun¢do do centro de gravidade das cargas
uteis.

O conhecimento sobre a independéncia ou interdependéncia da distribui¢do dos
diferentes tipos de veiculo pesados entre as diferentes épocas do ano, como abordado
no trabalho de Roh et al. (2018), pode promover a efetividade dos controles de trafego
e apoiar a obtencao de parametros confidveis, que caracterizam o trafego pesado de uma
rodovia ou de um sistema vidrio. Nesse sentido, ¢ possivel afirmar que o mesmo se
aplica para aplicagdes cujo objetivo ¢ o controle do excesso.

Dentre todos os trabalhos analisados, aquele que proveu mais embasamento e insight

para o desenvolvimento do presente método foi elaborado por Bosso et al. (2019), que
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utilizou arvores de regressdo como meio de caracterizar o excesso de peso de veiculos
a partir de dados historicos de pesagem em movimento.

As arvores de classificagdo atrairam especial atengdo, pois apresentam uma forma
resumida, visual e intuitiva de compreender grandes quantidades de dados HS-WIM,
em fun¢do de multiplos atributos. Nesse sentido, verificou-se que, uma tnica arvore de
classifica¢@o pode efetivamente sintetizar e caracterizar os resultados de meses de coleta
de dados HS-WIM. Sua estrutura grafica hierarquica facilita a interpretacdo dos dados
e permite uma imediata associagdo das informagdes extraidas com o conhecimento

prévio do usuario.
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4 DESCRICAO DO METODO PROPOSTO

O método de apoio a definicdo de solucdes para controle do excesso de peso em
veiculos, proposto no presente trabalho, baseia-se na coleta e no processamento de dados de
sistemas de pesagem em movimento em alta velocidade (HS-WIM). Esse método sera
desempenhado em processos ciclicos, através dos quais dez etapas serdo executadas, de forma

sequencial, divididas em cinco fases, conforme mostra o infografico abaixo:

Figura 28 - Estrutura do método proposto.
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A estrutura do método proposto ¢ composta por cinco fases e um total de dez
processos. A sequéncia das fases e processos ¢ inspirada no modelo Creative Problem Solving
(CPS), fornecido por (PUCCIO et al., 2006). No modelo CPS, diferentes etapas do processo de
resolucdo de problemas se iniciam com uma fase divergente, através da qual realiza-se a busca
por muitas, novas e diversas alternativas. A fase divergente, muitas vezes referida como fase
de “pensamento divergente” ¢ seguida por uma fase convergente, na qual realiza-se o
afunilamento, identificagdo e ou desenvolvimento das solu¢des mais promissoras para
resolugdo do problema em questdo. Esse equilibrio e alternancia entre pensamento divergente

e convergente ¢ a marca do processo de CPS.
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A primeira fase do método proposto consiste na identificagao da rede de sistemas HS-
WIM, que pode ser composta por um ou por multiplos sistemas HS-WIM instalados em
determinada rede viaria. Portanto, nessa fase, realiza-se a identificacao do projeto de instalagao
e a caracterizagdo da coleta de dados realizada pelos sistemas HS-WIM a serem considerados
para apoio a defini¢do de solugdes para controle do excesso de peso de veiculos, resultando na
descri¢do da rede de coleta de dados HS-WIM no escopo da aplicagdo do método.

Na segunda fase, investigagdo do excesso de peso, ocorre a coleta e o processamento
de dados de sistemas HS-WIM para geracdo de informagdes e caracterizagdo da pratica do
sobrepeso no local onde os dados foram coletados. Nessa fase, realiza-se uma analise detalhada
sobre o problema a ser abordado com vistas a caracterizar o excesso de peso e auxiliar a
posterior identificagdo do objetivo, do desejo ou do desafio a ser proposto. A base da fase de
investigacao ¢ a coleta de dados, através da qual € possivel descrever ou gerar informacgdes que
viabilizem um entendimento claro do problema.

A terceira fase do método consiste na idealizacdo de solucdes para controle do excesso
de peso. Para isso, deve-se formular o desafio, ou seja, tornar mais preciso o entendimento sobre
o problema que se deseja enderegar, e criar perguntas que convidam a elaboragdo de solucdes
para o mesmo. Nesse sentido, a partir de um entendimento claro sobre o excesso de peso que
seja controlar, busca-se a geragao de solugdes com o potencial de atender ao desafio delimitado.
O resultado da fase de idealizacdo de solucdes ¢ a associacdo dos recursos disponiveis para
controle do excesso de peso com caracteristicas especificas do sobrepeso que se deseja
controlar.

A quarta fase do método tem como objetivo a defini¢do de agdes para o controle do
excesso de peso embasadas pelas analises realizadas nas fases anteriores do método. Nesse
sentido, com base no entendimento sobre as caracteristicas do excesso de peso praticado na
rodovia e sobre os recursos disponiveis para o controle desse sobrepeso, define-se um plano de
solugdes para controle do excesso de peso de veiculos a ser a implementado ¢ monitorado na
fase seguinte do método.

Por fim, a quinta fase do método visa a implementagao e o controle da efetividade das
solucdes para controle dos indices de excesso de peso registrados. Neste contexto, realiza-se a
documentacdo da implementacdo das solugdes propostas, além do monitoramento do
desempenho e ajustes do plano de implementagdo formulado com apoio do método. Como
resultado, essa fase culmina na documentagdo do plano de solugdes para controle do excesso

de peso ajustado conforme necessidades observadas nos processos de implementacdo e de
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monitoramento do desempenho. Assim, o plano de solugdes ajustado deve ser utilizado como
base para um novo ciclo de aplicagdo do método, constituindo um procedimento de melhoria
continua das solugdes para controle do excesso de peso.

O trabalho traz consigo a concepg¢ao de um método sistémico, composto por diferentes
fases e processos, através dos quais diferentes técnicas interagem entre si para a resolugao de
um problema comum. As atividades que compdem o método podem ser realizadas em
diferentes ambientes e niveis de automatizacdo, a depender do contexto sobre as quais serdo
aplicadas.

Nas secdes a seguir, com objetivo de tornar didatica a explicagdo do método, a
descricdo de cada um dos seus dez processos ¢ realizada através de representacdes graficas
inspiradas da técnica BPMN, do inglés Business Process Model and Notation (VON ROSING
et al., 2014). Nas representagdes elaboradas, os processos sdo descritos de forma individual,
com a exposi¢ao das atividades sequenciais e o detalhamento de eventuais subprocessos,

conforme explicado na Figura 29.

Figura 29 - Estrutura das representagdes graficas dos processos do método.
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Conforme mostra a Figura 29, os elementos coloridos ilustram o fluxo de agdes e

subprocessos que compdem o processo em questdo. Ja os retangulos de cor cinza representam,
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de forma sintetizada, os dados, informagdes geradas ou as tomadas de decisdo decorrentes de

cada etapa do processo.

4.1 DESCRICAO DA FASE 1 — IDENTIFICACAO DA REDE HS-WIM

A fase de identificagdo da rede de sistemas HS-WIM tem como objetivo a obtengao
de informagdes sobre as principais caracteristicas dos sistemas HS-WIM que serdo utilizados
para aplicacdo do método, que pode abranger uma ou mais instalagdes. Neste contexto, a
primeira fase do método é composta por dois processos:

e Identificacdo dos projetos de instalagdo dos sistemas HS-WIM.
e Caracterizacdo da coleta de dados realizada pelos sistemas HS-WIM.

A execucao sequencial desses processos resulta na caracteriza¢ao da rede de sistemas
HS-WIM em operacao, cujos dados serdo utilizados para aplicagao do método. Os detalhes de

cada um desses processos sdo abordados nas subsegdes a seguir.

4.1.1 Processo 1.1 - Identificacao dos projetos de instalacio HS-WIM

A identificagdo dos projetos de instalacdo dos sistemas HS-WIM utilizados para
aplicacdo do método ¢ realizada com o objetivo de obter e registrar informacdes relevantes a
respeito do local de instalagdo e das tecnologias utilizadas para composi¢do desses sistemas.

Neste contexto, a Figura 30 apresenta o detalhamento desse processo.
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Figura 30 - Processo de identificacdao dos projetos de instalacdo HS-WIM.
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Como resultado do processo de identificacdo da rede de sistemas HS-WIM, torna-se
possivel a obtengcdo de uma visdo geral sobre a quantidade, a localizacdo e as caracteristicas
funcionais dos sistemas que serdo utilizados para aplicacdo do método para que, na sequéncia,
se realize a caracterizagdo da coleta de dados desses equipamentos, ja considerando a sua

situacao pds-implementagao.

4.1.2 Processo 1.2 - Caracterizacido da coleta de dados HS-WIM

O segundo processo da fase de identificacio da rede HS-WIM consiste na
caracterizacdo da coleta de dados realizada pelos sistemas HS-WIM que compdem essa rede.
Nesse sentido, realiza-se a identificacao de informagdes com relevancia sobre o escopo e sobre
a qualidade dos dados de saida dos equipamentos HS-WIM e de outros dispositivos de ITS a

eles integrados. A Figura 31 detalha o processo de caracterizagdo da coleta de dados HS-WIM.



89

Figura 31 - Processo de caracterizagao da coleta de dados HS-WIM.
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Como resultado do processo descrito na Figura 31, obtém-se uma relacdo de
informacgdes importantes para o posterior processamento de dados HS-WIM e para o controle
do seu desempenho. A partir da obtengao dessas informagdes, cria-se uma base para o inicio da
coleta e processamento de dados no escopo do método, através da qual sera realizado o apoio a
tomada de decisdo para alocagcdo de recursos voltados ao controle do excesso de peso de

veiculos.
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4.2 DESCRICAO DA FASE 2 - INVESTIGACAO DO EXCESSO DE PESO

A fase de investigacdo do excesso de peso consiste na aplicagdo sistematica de uma
técnica de processamento de dados HS-WIM para geragdo de informagdes relevantes para a
gestdo vidria e para a consequente racionaliza¢do dos recursos de fiscalizagdao. Nesse sentido,
essa fase € composta por dois processos distintos, sendo esses:
e Coleta e disponibiliza¢do de dados HS-WIM.
e Processamento de dados HS-WIM.
Esses processos resultam na caracterizagdo do excesso de peso no local onde os dados
HS-WIM foram coletados. Os detalhes de cada um desses processos sdo abordados nas

subsecoes a seguir.

4.2.1 Processo 2.1 — Coleta e disponibilizacdo de dados HS-WIM

O processo de coleta de dados por meio de sistemas HS-WIM ¢ executado com o
objetivo de detectar e registrar, com elevado nivel de detalhe, as passagens de veiculos com
potencial excesso de peso que trafegam sobre o ponto monitorado, em um periodo de doze
meses consecutivos. Esse processo € viabilizado pela operacao continua dos sistemas HS-WIM,
cujas saidas permitem verificar quais veiculos trafegam por aquele ponto da rodovia com
potencial excesso de peso, além das caracteristicas relevantes sobre esses excessos registrados.
Considerando o contexto apresentado, a Figura 32 detalha o processo de coleta de dados,

visando a identificagdo de registros de excesso de peso de veiculos em condicdes brasileiras.
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Figura 32 — Processo de coleta e disponibilizagdo de dados HS-WIM.
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 33 detalha o subprocesso de calculo do excesso de peso em condigdes

nacionais brasileiras:



Figura 33 — Subprocesso para calculo dos excessos de peso.
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Como resultado do processo de coleta de dados, obtém-se uma base de registros de
excesso de peso, com informagdes suficientes para a identificagdo de informagdes sobre como
€ em quais circunstancias essas possiveis irregularidades ocorreram.

No presente método, adotou-se o periodo de um ano como ciclo de coleta de dados
para caracterizacdo do excesso de peso na rodovia, de forma a considerar os possiveis efeitos

da sazonalidade nos ciclos de coleta.

4.2.2 Processo 2.2 - Processamento de dados HS-WIM

A etapa de processamento de dados tem como objetivo viabilizar a execucao de
consultas sobre a base de registros de excesso de peso previamente coletada, de maneira que
esses dados gerem informagdes relevantes que caracterizam o excesso de peso praticado no
local onde o sistema HS-WIM foi implantado. No presente método, o processamento dos dados
HS-WIM consiste em processos de andlise e de classificacdo dos registros de veiculos com
sobrepeso, divididos em funcao dos trés tipos de enquadramento de infragdes por excesso e
peso, exigentes na legislagdo de transito brasileira. Esses enquadramentos sdo estabelecidos
pela Portaria do DENATRAN n° 03, de 06 de janeiro de 2016, conforme itens que seguem:

a) 683-1/ 1: Transitar com o veiculo com excesso de peso PBT/PBTC (Veiculos
com sobrepeso no PBT, exclusivamente).

b) 683-1/2: Transitar com o veiculo com excesso de peso - por Eixo (Veiculos
com sobrepeso nos eixos, exclusivamente).

c) 683-1/ 3: Transitar com o veiculo com excesso de peso - PBT/PBTC e por
Eixo (Veiculos com sobrepeso no PBT e nos eixos, simultaneamente).

Assim, de forma individual para cada tipo de enquadramento descrito, o
processamento dos registros de sobrepeso deve ser realizado com o auxilio de ferramentas

computacionais, conforme sequéncia de atividades descrita na Figura 34.



Figura 34 — Classificacao dos registros de sobrepeso coletados pelo sistema HS-WIM.
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Fonte: Autor (2021)
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Final e inicio de semana (sexta-segunda). |

Pequeno e médio porte (2, 3, 4 e 5 eixos). :
Grande porte (6, 7, 8 e 9 eixos).
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Conforme demonstrado na Figura 34, cada registro de veiculo com excesso de peso €

classificado de acordo com seguintes critérios:

Sobrepeso severo = Registo de veiculo com pelo menos 1 excesso de peso por

eixo acima de 12,5% do limite legal, incluindo a tolerdncia (passivel de

remanejamento ou transbordo da carga, conforme legislacio vigente.

Sobrepeso nao severo = Registro de veiculo cujo(s) excesso(s) de peso por eixo

nao excede(m) 12,5% do limite legal (passivel de autuacao e liberagao).

Final e inicio de semana = sexta, sdbado, domingo e segunda (até¢ 12:00).

Meio de semana = segunda (ap6s 12:00), terca, quarta e quinta.

Dia = 6:00h — 17:5%h

Noite/madrugada = 18:00h — 5:5%h

Veiculos de pequeno e médio porte = até 5 eixos (2, 3, 4 e 5 eixos).

Veiculos de grande porte = 6 ou mais eixos (6, 7, 8 € 9 eixos).



95

Para promover a simplicidade da representacao grafica dessas arvores e facilitar a sua
a interpretacao, optou-se por uma classificacao bindria para a maior parte dos atributos, onde
cada n6 se desdobra entre outros dois ndés. No entanto, para que nao haja uma super
simplificagdo dos resultados obtidos, os atributos de classificagio podem ser analisados, de
forma detalhada e complementar, através de histogramas, que constituem o método mais
tradicional de se analisar dados HS-WIM observado na literatura.

Ap6s a classificagdo dos registros de sobrepeso em fungao dos cinco tipos de atributos
descritos, os resultados das andlises s3o estruturados em trés arvores de classificagdo, que se
dividem em fung¢do do tipo de enquadramento dos registros de sobrepeso. Nesse contexto, a
Figura 35 ilustra a estrutura e a ldgica estabelecida para montagem dessas arvores de

classificacao.

Figura 35 — Arvore de classificacdo de registros de excesso de peso.

Enquadramento
" No raiz
@
Segmentacao hierarquica Severo N&o severo
n (...)
@
Meio da semana Final e comecgo da semana Meio da semana Final e comego da semana
= Registros de sobrepeso
Mr Sobrepeso acumulado (PBT) ("_) (-.-) (---)
@ Sobrepeso acumulado (Eixos)
_ Dia Noite Dia Noite Dia Noite Dia Noite
" (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
&)
Pequeno| Grande |Pequeno| Grande |Pequeno| Grande |Pequeno| Grande Pequeno | Grande |Pequeno| Grande |Pequeno| Grande |Pequeno| Grande
porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte
- G L) T L b el ool ol ey ey Tealealed el e

Nés terminais

Fonte: Autor (2021)

Conforme demonstra a Figura 35, os registros de excesso de peso sdo estruturados de
forma hierarquica e subdivididos em funcao de suas classificacdes binarias. O no raiz se refere
ao tipo de enquadramento (ou tipo de excesso de peso), e os nds terminais se referem a uma
combinagdo de atributos, que representa uma parcela desse no raiz. Entre o nd raiz € os nos
terminas, cada registro de excesso de peso € classificado em relacdo a 5 atributos distintos.

As andlises no escopo do presente método sdo realizadas em fun¢do de dois

indicadores especificos, sendo esses:
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e Registros de sobrepeso: quantidade de registros para determinada combinagao
de atributos.

e Sobrepeso acumulado: somatério, em toneladas, da quantidade de excesso de
peso registrada, para determinada combinagdo de atributos.

Para cada nivel de atributos na arvore de classificacdo, sdo calculados os valores
absolutos referentes aquela combinagdo de atributos.

A definicdo das classes de atributos foi feita com base em dois critérios. O primeiro
critério sdo as classificagdes intrinsecas a definigdo do excesso de peso tais como tipo de
excesso e escala do excesso, que influenciam diretamente sobre a forma como a potencial
infracdo ¢ abordada. Pode-se considerar essas classificagdes como “classificacdes legais”. Os
demais tipos de classificagdo buscam agrupar os itens de caracteristicas semelhantes em grupos
de tamanho similar, visando uma distribui¢do razoavelmente equivalente entre esses grupos.
Assim, enquadram-se nesse critério as distribuicdes em fun¢do dos intervalos de tempo, tais
como dias da semana e hora do dia.

A classificacdo de dados em arvores de classificacdo é uma técnica de mineragao de
dados, cujo objetivo geral ¢ tratar cada atributo de determinado evento como evidéncia para
enquadra-lo uma categoria ou em outra. Nesse contexto, arvores de classificacdo sdo similares
a arvores de regressdo, mas ao invés de prever uma um valor com base em atributos, sdo
previstas classes ou categorias. Assim, através da estruturagdao dos resultados nessas arvores,
torna-se possivel a visualizacdo, de maneira objetiva e intuitiva, dos atributos ou conjuntos de
atributos que mais contribuem para os diferentes tipos e escalas de excesso de peso registrados
na rodovia.

A Fase 2 resulta na caracterizagdo do excesso de peso, a partir da qual torna-se possivel
compreender sobre quais circunstancias o sobrepeso € praticado de forma mais frequente e
severa. Com base nesses resultados, os responsaveis pelo controle do excesso de peso no local
podem idealizar os tipos e as escalas de excesso de peso que desejam priorizar, iniciando, assim,
uma abordagem de trabalho na qual as tomadas de decisdo sdo baseadas em dados que
configuram a realidade do problema do excesso de peso.

No presente método, a investigagdo do excesso de peso € uma etapa que antecede a
insercdo de qualquer tipo de entrada referente ao tipo de excesso de peso que se deseja controlar
ou priorizar, por seus usuarios. Dessa forma, as caracteristicas mais predominantes do
sobrepeso local podem contradizer os objetivos de controle inicialmente tragcados em um

momento onde nao se tinha esse conhecimento. Portanto, a formulacao do desafio é realizada
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apds a caracterizagdo do excesso de peso, na fase de idealizacdo de solugdes, quando as

principais caracteristicas do sobrepeso local ja sao conhecidas.

43 DESCRICAO DA FASE 3 - IDEALIZACAO DE SOLUCOES

A fase de idealizacao de solugdes para o excesso de peso ocorre apos a caracterizagao
do sobrepeso local, em um momento onde os usuarios do método ja possuem um bom nivel de
conhecimento sobre as especificidades desse problema no trecho rodoviario em questdo. Essa
fase € composta por trés processos distintos, sendo esses:

e Formulag¢ao do desafio.
e Prospeccdo de recursos.

Esses processos ocorrem em sequéncia e resultam em um mapa de potenciais solugoes

para controle do excesso de peso. A descricao desses processos ¢ tratada em detalhe nas

subseg¢oes a seguir.

4.3.1 Processo 3.1 — Formulaciao do desafio

O processo de formulagdo do desafio ¢ executado com intuito de delimitar o tipo e a
escala do excesso de peso que se deseja controlar ou reduzir. Nesse sentido, o processo ocorre
através da entrada de duas informagdes referentes ao objetivo do usuario em relagao aos indices
de excesso de peso registrados no local onde o sistema HS-WIM realizou a coleta de dados. As
referidas entradas sdo:

a) Definir tipo de excesso a ser enderecado:
e Excesso de peso por eixo/grupo de eixos, exclusivamente.
e Excesso de Peso Bruto Total (PBT), exclusivamente.
e Excesso de peso por eixo/grupo de eixos e de PBT, simultaneamente.
e Multiplas opgdes.
b) Definir escala do excesso a ser controlado:
e Com mais de 12,5% de excesso nos eixos - Excesso severo (passivel de
retengdo, conforme legislagao vigente).
e Com até 12,5% de excesso nos eixos - Excesso ndo severo (passivel de
autuacao e liberacao, conforme legislacao vigente).

e Miultiplas opgdes.
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O fluxograma da Figura 36 tornam explicitas as atividades que compdem o processo

de formulagao do desafio relacionado ao excesso de peso.

Figura 36 — Processo de formulagdo do desafio.
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Fonte: Autor (2021)

Conforme mostra o fluxograma da Figura 36, o resultado esperado para esse processo

¢ uma definicdo clara a respeito do tipo e da escala de excesso de peso que se deseja controlar,

para que posteriormente seja possivel trabalhar na escolha da estratégia mais adequada para os

objetivos idealizados.

A formulagdo do desafio tende a ser influenciada pela etapa de caracterizacao do

excesso de peso, mas isso nao ¢ uma obrigatoriedade. Para efeito de exemplo, determinado

local pode apresentar uma predominancia de excessos de peso por eixo, enquanto 0s

responsaveis pelo controle desses excessos decidem pela priorizagao do controle dos excessos

de Peso Bruto Total (PBT) devido ao risco de colapso de uma ponte na mesma rodovia.
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4.3.2 Processo 3.2 — Prospecc¢io de recursos

A 1identificacdo dos recursos potenciais e existentes ¢ um processo cuja finalidade ¢
possibilitar que os usudrios do método tenham um entendimento claro sobre quais meios e
ferramentas poderao ser empenhados em atividades visando a redugao ou o controle do excesso
de peso no local estudado. Nesse sentido, cabe salientar que diferentes alternativas para controle
do excesso de peso podem ser identificadas ou desenvolvidas, a depender do nivel de
flexibilidade das organizagdes responsaveis por esse controle. Neste contexto, a Figura 37
demonstra a sequéncia de agdes do processo de prospecgao de recursos para controle do excesso

de peso caracterizado.

Figura 37 — Processo de prospec¢ao de recursos.
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Fonte: Autor (2021)

Conforme mostra a Figura 37, o processo de prospeccao de recursos para controle do
excesso de peso ocorre de maneira livre, sem julgamento sobre a adequabilidade das solugdes

idealizadas. Nesse sentido, devem ser considerados todos os meios possiveis com potencial de
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reduzir ou controlar os indices de excesso de peso que compdem o desafio formulado. Por fim,
cabe ressaltar que a prospec¢ao de novos recursos, ou seja, recursos que até entdo nunca foram
utilizados pela organizacdo em questdo, pode trazer solugdes inovadoras ou solucdes de
controle de outras organizagdes até hoje documentadas.

A Fase 3 deste método resulta na criacdo de um mapa de alocagdo de recursos com
potencial de controlar ou reduzir os indices de excesso de peso que compdem o desafio
formulado. Esse mapa realiza a alocagdo dos recursos prospectados sobre os nos das arvores
de classificag@o dos registros de sobrepeso correspondentes ao desafio. Assim, nessa atividade,
¢ realizada a associagao de recursos com o desafio formulado.

O mapa de alocacao dos recursos deve conter uma visao clara dos diferentes segmentos
do excesso de peso que se deseja controlar ou reduzir, acompanhada de um quadro de recursos
com potencial de controlar ou reduzir esses indices. Este quadro consiste em uma lista de meios
e ferramentas com o potencial de controlar ou reduzir os indices de excesso de peso que
compoem o desafio formulado para determinado trecho rodoviario.

Os resultados da Fase 3 dependem de cada organizagdo e da sua respectiva estrutura
dedicada para o controle do excesso de peso. A proposta do método, no entanto, ¢ que a
utilizacdo dos recursos prospectados, independentemente de quais recursos, venha a ser

posteriormente realizada de forma mais racional e efetiva para os propositos idealizados.

44 DESCRICAO DA FASE 4 - DEFINICAO DE SOLUCOES PARA O EXCESSO DE
PESO

A quarta fase do método de apoio a defini¢ao de a¢des de controle do excesso de peso
em veiculos, baseado no processamento de dados HS-WIM, visa a definicao e a implementagao
de diretrizes para acdes com potencial de reduzir ou controlar, pontualmente, os indices de
sobrepeso do local analisado. Nessa fase do método, sao consideradas as conclusoes obtidas na
fase de investigacdo e os potencias recursos prospectados na fase de idealizagdo, o que permite
que sejam projetadas solugdes de prevengdo e de fiscalizagdo especificamente voltadas as
caracteristicas do sobrepeso local e direcionadas aos atores que praticam o excesso de peso de
forma mais significativa, conforme critérios e prioridades da organizacao responsavel pelo
controle do excesso de peso. Nesse sentido, essa fase ¢ composta por dois processos distintos,

sendo esses:
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e Projeto de solugdes

e Avaliagao ¢ teste de aceitagao.

Esses processos ocorrem em sequéncia e resultam em um plano de implantacdo das
solugdes para controle do excesso de peso. Nesse sentido, a operacdo de cada um desses

processos ¢ detalhada nos subcapitulos que seguem.

4.4.1 Processo 4.1 — Projeto de solucoes

O projeto de solucdes consiste em classificar os recursos prospectados, criar niveis de
priorizacdo desses recursos em fun¢do das suas caracteristicas no ambito da organizagdo
responsavel pelo controle do excesso de peso e, por fim, criar um plano preliminar de
implantacao desses recursos, direcionando-os especificamente para parcelas de excesso de peso
que compdem o desafio formulado. Neste contexto, o fluxograma da Figura 38 descreve o

processo para projeto de solugdes.

Figura 38 — Processo para projeto de solugdes.
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Fonte: Autor (2021)
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Conforme ilustra a Figura 38, o projeto de solucdes para controle do excesso de peso
se inicia com a classificagdo dos recursos prospectados. Nesse sentido, cada potencial recurso
¢ classificado em funcdo da sua operagdo atual (existéncia da sua operag¢do na organizacgio), da
sua flexibilidade (possibilidade de adaptagdo ou modificagdo da operacdo) e da sua
escalabilidade (possibilidade de expansao da sua area de abrangéncia). Uma demonstracao de
classificagdo dos recursos, com base em solucoes de controle do excesso de peso documentadas

neste trabalho, € mostrada no Quadro 3.

Quadro 3 — Exemplo de classificagdo dos recursos.

Tipo de controle Recurso Operacio atual | Flexibilidade | Escalabilidade
Postos fixos de Sim Nio Nio
pesagem

Fiscalizagdo Postos ﬁxqs com Nio Sim Nio
balanga movel
Fiscalizagdo moével Sim Sim Nao
Classificagado de Nio Sim Sim
transportadores

Prevengao

¢ Controle de acesso Nao Sim Sim
Pedagio por peso Nao Nao Nao

Fonte: Autor (2021)

Ap0s a classificagdo dos recursos, executa-se um subprocesso de defini¢do do nivel de
priorizagdo de cada solugdo idealizada para o controle do excesso de peso. Essa priorizacdo ¢
realizada em funcao da observacdo da prévia existéncia da solu¢do na organizagdo responsavel
pelo controle do excesso de peso, da flexibilidade da solugdo para mudangas na sua operagao e
da escalabilidade dessa solucdo para expansdes em sua area de influéncia. O referido
subprocesso ocorre em funcdo de uma matriz de combinagdes das varidveis supracitadas,

conforme mostra o Quadro 4.



Quadro 4 — Matriz para
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priorizacao dos recursos.

Prioridade

Operacao
atual

Flexibilidade

Escalabilidade

Descricao

Sim

Sim

Sim

Solugdo em operagdo, com
flexibilidade e com
escalabilidade

Sim

Sim

Solugdo em operagdo, com
flexibilidade e sem
escalabilidade

Sim

Nao

Sim

Solugdo em operagdo, sem
flexibilidade e com
escalabilidade

Sim

Nao

Nao

Solugdo em operagdo, sem
flexibilidade e sem
escalabilidade

Sim

Sim

Nova solucao, com
flexibilidade e
escalabilidade

Sim

Nova solu¢do, com
flexibilidade e
escalabilidade

Sim

Nova solugao, sem
flexibilidade e com
escalabilidade

Nao

Nao

Nao

Nova solucédo, sem
flexibilidade e sem
escalabilidade

Fonte: Autor (2021)

Por fim, o projeto das solugdes de controle do excesso de peso passa pelo agrupamento

das solugdes idealizadas em grupos de implantacao de curto, médio e longo prazo, o que

culmina em um plano preliminar de implantacdo. Nesse sentido, esse processo de tomada de

decisdo ocorre em fung¢do dos indices de priorizacdo calculados, em um subprocessos mostrado

no fluxograma da Figura 39.
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Figura 39 — Subprocesso para criagdao do plano preliminar de implantagao.
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O resultado esperado para o processo que envolve o projeto de solucdes consiste na
elaboragdo de um plano preliminar de potenciais solugdes para controle do excesso de peso,
agrupadas em funcao do tempo estimado de implantagdo de acao e destinadas especificamente
para parcelas do excesso de peso que se deseja controlar. Essa andlise considera os recursos
existentes, a capacidade de flexibilizagdo e/ou expansdo desses recursos, o percentual de

excesso de peso de se deseja enderecar e o tempo para implementagdo dessas agdes.

4.4.2 Processo 4.2 - Avaliacao e teste de aceitacao

Este processo consiste em avaliar a aceitagdao do plano de implantagdo idealizado, pela
organizagao responsavel pelo controle do excesso de peso no local onde o método € aplicado.
Neste contexto, o processo tem como objetivo remover agdes inviaveis para a organizacao e
fazer ajustes em relagdo a priorizacdo inicialmente realizada. Assim, a sequéncia de atividades
que viabilizam a execu¢do do processo de avaliacdo e teste de aceitacdo ¢ ilustrada no

fluxograma da Figura 40.

Figura 40 — Processo de avaliagdo e teste de aceitagao.
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Fonte: Autor (2021)
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Conforme mostra a Figura 40, no o processo de avaliacdo e teste de aceitacao, as agoes
idealizadas para o controle do excesso de peso local sao divididas entre as acdes atualmente em
operacao e as novas agoes idealizadas para a organizacdo. Nesse sentido, enquanto as agdes em
operagdo serdo avaliadas, junto a organizagdo responsavel, em relagdo a sua flexibilidade e
escalabilidade, as novas agdes de controle serdo avaliadas em relagdo a sua viabilidade e desejo
de implantagdo pela organizagdo. Ambas avaliagdes resultam em uma potencial revisdo dos
indices de priorizagdo previamente estabelecidos.

A Fase 3 se encerra com a criagdo de um plano de implantacgao definitivo para as acdes
de controle do excesso de peso, aprovado pela organizagdao responsavel por esse tipo de
atividade no local e area de influéncia sobre a qual o método esta sendo aplicado. Esse plano
de implementagdo deve demonstrar de forma clara as informagdes sobre o tipo, a escala e os
atributos do excesso que se deseja controlar; além das acdes de curto, médio e longo prazo
associadas com cada parcela do excesso de peso considerada. Esta defini¢do servira para
facilitar o processo de implementacdo das agdes € o controle do seu desempenho ao logo do

tempo.

4.5 DESCRICAO DA FASE 5 - IMPLANTACAO E CONTROLE DO DESEMPENHO

A ultima fase para aplicagdo do presente método consiste na implementagdo e no
acompanhamento do desempenho das agdes de controle do excesso de peso idealizadas com
auxilio do método. Em termos objetivos, essa fase tem como propodsito colocar em pratica o
plano de controle do excesso de peso desenvolvido e verificar o seu desempenho ao longo do
periodo de 12 meses.

A Fase 5 ¢ composta por dois processos distintos, sendo esses:

e Implantacdo das solugdes.
e Controle do desempenho e ajustes.

A execugdo dos processos supracitados culmina na elaboracdo de um plano de
implantacao ajustado das solugdes para controle do excesso de peso, resultado da documentagao
das adequacdes consideradas necessarias apos os processos de implantacdo e operacdo das
referidas solugdes.

A operacdo dos dois processos que compdem a Fase 5 do método ¢ detalhada nos

subcapitulos que seguem.
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4.5.1 Processo 5.1 - Implementacio das solucdes

O processo de implementagdo das solugdes tem como objetivo central operacionalizar
o plano de controle do excesso de peso desenvolvido e documentar a situagdo final desse plano
de agdo apos os ajustes realizados no periodo de implementagdo. O fluxograma da Figura 41
exibe a sequéncia de acdes e os elementos mais determinantes que caracterizam os resultados

especificos que compdem esse processo.

Figura 41 — Processo de implementac¢do das solugdes.
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Fonte: Autor (2021)

Assim como ocorre em diferentes tipos de projeto, a implementagdo de uma solugado
para controle do excesso de peso pode passar por desafios que nao sao antecipados no momento
em que esta solucdo ¢ projetada ou quando teve a sua implementagdo planejada. Portanto, o
presente método visa acomodar este tipo de situacdo, resultando na documentagdo da situagao
poés-implementacao do projeto, considerando que possam haver diferencas em relagao ao plano

inicialmente tragado.
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4.5.2 Processo 5.2 - Monitoramento do desempenho e ajustes

O ultimo processo que compde o presente método consiste em verificar o desempenho

das solucdes para controle do excesso de peso ao longo do periodo de doze meses,

documentando os ajustes e a situacdao final do projeto apods as adequagdes realizadas pos-

implementag¢do. Neste contexto, monitora-se mensalmente os indices de redugdo de cada

parcela de excesso de peso para as quais agdes de controle foram direcionadas, e realizam-se

0s ajustes necessarios para melhoria continua do controle do excesso de peso.

Considerando o contexto apresentado, o fluxograma da Figura 42 exibe a sequéncia de agdes

que compdem o presente processo.

Figura 42 — Processo de monitoramento do desempenho e ajustes.
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Fonte: Autor (2021)

O processo de controle do desempenho se inicia a partir da implantacao definitiva de

determinada solucao para controle do excesso de peso. Por fim, o resultado esperado para esse

processo consiste na documentagdo da situagdo atual do projeto ap6s o periodo monitoramento
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e ajustes, além de uma relacdo objetiva de todos os ajustes e atualizagdes realizados nas
solucdes inicialmente projetadas.

A execugdo continua de um processo de controle do desempenho e ajustes torna o
método ciclico e semelhante a técnica de controle e melhoria de qualidade conhecido como
PDCA, do inglés Plan-Do-Control-Act. O ciclo PDCA foi introduzido na década de 1950 por
Willian Edwards Deming e hoje ¢ utilizado amplamente na industria e na ciéncia para o
desenvolvimento de ciclos de produ¢ao com melhoria continua. A relacdao entre os ciclos de

execugao do presente método e a técnica PDCA ¢ demostrada na Figura 43.

Figura 43 — PDCA na operagdo do método.
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Fonte: Autor (2021)

A aplicagdo dos processos que compdem o presente método ocorre em um periodo
total de 24 meses, sendo 12 meses de coleta de dados ininterrupta para investigagao do excesso
de peso, idealizagdo e definicdo de solugdes; e outros 12 meses para implantagdo, controle e
ajustes das solugdes desenvolvidas. Todos os ajustes realizados sobre o projeto de implantagdao
inicial, incluindo as necessidades de mudancgas observadas no processo de implementagdo das
solugdes e as alteracdes operacionais realizadas a partir do controle do desempenho, devem ser
documentadas para embasar os novos ciclos de desenvolvimento de a¢des de controle do

excesso de peso.
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5 DEMONSTRACAO DA APLICABILIDADE DO METODO PROPOSTO

A demonstragdo da aplicabilidade do método proposto foi realizada com base no
processamento de doze meses de coleta de dados em um sistema de pesagem em movimento
em alta velocidade, do inglés High-Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM), instalado no Km 416
da rodovia BR-101 Sul, no municipio de Ararangud/SC. Os dados foram cedidos pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), que desenvolve estudos e
pesquisas no campo da pesagem em movimento no Brasil desde 2007.

No local onde foi realizada a coleta de dados utilizada no presente estudo, foram
registrados 848.299 veiculos pesados entre os meses de junho de 2016 e junho de 2017 (12
meses). Por se tratar de uma aplicagdo experimental, a fase de implementa¢do ndo foi
considerada para demonstracao. Assim, a demonstragao da aplicacdo do método proposto foi
executada através das quatro fases iniciais previstas no método, sendo elas:

e Identificag¢do da rede de sistemas HS-WIM.

e Investigacdao do excesso de peso.

e Idealizacao de solugcdes para o excesso de peso.

e Definicdo de solugdes para o excesso de peso.

O detalhamento do processo de aplicagdo de dados reais para demonstracao do método

proposto ¢ tratado em maior nivel de detalhe nas subsegdes que seguem.

5.1 DEMONSTRACAO DA FASE 1 — IDENTIFICACAO DA REDE HS-WIM

A primeira fase do método proposto consiste na identificagdo e caracterizac¢do da rede
de sistemas HS-WIM considerada para aplicagdo do método. Essa rede pode ser composta por
multiplos sistemas HS-WIM ou também por um unico sistema. Neste contexto, a presente fase
tem como resultado a caracterizacdo da rede de coleta de dados HS-WIM no escopo da
aplicacdo do método.

Primeiramente, a fase se inicia com a identificacdo do(s) projeto(s) de instalacdo dos
sistemas HS-WIM utilizados na aplicacdo do método. Neste contexto, verificam-se as
informacdes a respeito do local de instalagdo, das tecnologias utilizadas e do leiaute de
instalacdo de cada sistema. Assim, o resultado desse processo nesta demonstragdo ¢ exibido no

Quadro 5.
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Quadro 5 — Identifica¢do dos projetos de instalagdo HS-WIM.

Local de instalacio

Tecnologias

Leiaute

e BR-101 Sul.

e Faixa 1.
e Ararangua/SC.

Sensores piezo-quartzo

sensores).

2 linhas de sensores piezo-quartzo (4

Sensores piezo-polimero

2 sensores piezo-polimero diagonais.

Lacos indutivos

2 lagos indutivos.

Cameras LAP

de rolamento.

2 cameras LAP, cobrindo as duas faixas

Camera panoramica

secdo da via.

1 camera panoramica, cobrindo toda a

Fonte: Autor (2021)

Conforme detalha o Quadro 5, na presente aplicacdo do método, serd utilizado um

unico sistema HS-WIM, instalado no Km 416 da rodovia BR-101 Sul, no municipio de

Ararangud/SC. Esse sistema ¢ composto por dois tipos de sensores de carga, lagos indutivos

cameras LAP e uma cdmera panoramica. O leiaute do sistema pode ser melhor visualizado na

Figura 44.

1
&

Figura 44 — Leiaute do

sistema HS-WIM.
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Fonte: Autor (2021)

Os sensores de carga atuam na pesagem e na classificagcdo veicular, a partir do contato

com os eixos dos veiculos. Os sensores diagonais, especificamente, permitem a detec¢ao da

posicao lateral do veiculo do momento da pesagem e a detec¢do de eixos com rodado duplo.

Por sua vez, os lagos indutivos atuam na ativagao das solugdes e na medi¢do do comprimento

veicular. Por fim, os dispositivos de cameras atuam na identificagdo veicular, através da Leitura

Automatica de Placas (LAP) e registro de imagens panordmicas que permitem a visualizacao

da configuracdo de eixos de cada veiculo que passa sobre o sistema.
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O conhecimento sobre o local de instalacio do HS-WIM considerado para esta
demonstragdo do método permite que se obtenha um panorama geral sobre a area de influéncia
do excesso de peso registrado pelo sistema. No mesmo sentido, a identificagdo do leiaute de
instalag@o e das tecnologias de pesagem, de classificacdo veicular, de identificacdo automatica
de veiculos (IAV), possibilitam a prospec¢do das funcionalidades e do nivel de desempenho
esperado para os sistemas.

Ap06s a identificagdo do projeto de instalacdo, realiza-se a caracterizagao da coleta de

dados, cujos resultados sdo demonstrados no Quadro 6.

Quadro 6 — Caracterizagao da coleta de dados HS-WIM

Data da Data da Saidas do pré- |Desempenho esperado | Tolerancias
implementacio | calibracgio processamento |do sistema vigentes

@ Pesagem:
e Data/Hora. Erro méx. + 10% PBT;

+ 15% eixos.
(nivel de confianga 95%).

e Placa.
e (Classificagao.

[ .
23/11/2014 17/05/2016 ® Limites Peso. o Classificacio: * 5% PBT.
e PBT. " e 10% Eixos.
Erro max. 5%.

® Peso por eixo.
® Peso por grupo
de eixos.

e [ AP:

Erro max. 10% deteccdo;
5% leitura.

Fonte: Autor (2021)

As informacdes a respeito da implementagdo e da calibragdo dos equipamentos sdo
relevantes uma vez que os sistemas HS-WIM necessitam manutengao periodica e tendem a
perder desempenho ao longo do tempo. Por sua vez, a identificagdo dos dados de saida desses
sistemas ¢ necessaria para que seja estruturado o ambiente de processamento dos dados HS-
WIM.

Mais importante que a tecnologia utilizada, o desempenho testado para determinada
instalagao de sistema HS-WIM indica o nivel de confiabilidade das suas medicoes ¢ dos seus
registros de excesso de peso. Por fim, as tolerdncias vigentes incidem diretamente sobre o
calculo dos excessos de peso por eixo/grupo de eixos e Peso Bruto Total (PBT), uma vez que o
registro de sobrepeso so serd considerado quando os valores das medigdes excederem o limite

e as tolerancias.
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5.2 DEMONSTRACAO DA FASE 2 - INVESTIGACAO DO EXCESSO DE PESO

A fase de investigacdo do excesso de peso tem como finalidade a caracterizagdo da
pratica do excesso de peso em um trecho ou em uma rede vidria, com base na coleta e no
processamento de dados de sistemas HS-WIM. Nesse sentido, essa fase do método resulta na
classificacdo e interpretacao dos registros de excesso de peso coletados pelos sistemas HS-
WIM, de forma que possibilite a compreensao da pratica do sobrepeso sobre a otica de seis
atributos que caracterizam cada registro de veiculo com excesso.

A primeira etapa da fase de investigacdo do excesso de peso consiste na coleta de
dados HS-WIM. Para fins de ilustracao, a Figura 45, que demonstra um recorte com a tabulagao

dos registros de excesso de peso obtidos, onde cada linha representa um registro de veiculo.

Figura 45 — Coleta de Dados HS-WIM em Ararangud/SC

Data e hora v |Classe  |-T|Velocidade (km/h) | = | PET (kg) - |Comprimento (cm) |~ |Peso Eixo 1 (kg)
2016-06-01T00:10:01.030-03:00 213 68.0 22139 1578 5544
2016-06-01T00:40:11.100-03:00 212 67.1 35989 1474 5794
2016-06-01T02:05:38.770-03:00 213 70.1 40439 1767 6486
2016-06-01T04:02:22.880-03:00 212 76.2 36314 1359 6033
2016-06-01T04:08:25.040-03:00 212 81.1 24445 1794 4830
2016-06-01T04:11:04.700-03:00 2DL 79.8 22532 1853 5034
2016-06-01T04:19:39.350-03:00 213 81.0 40169 1805 6128
2016-06-01T04:23:37.950-03:00 2DL 75.9 21963 1734 5110
2016-06-01T04:56:46.260-03:00 2DL 73.2 20643 1826 4573
2016-06-01T05:18:11.730-03:00 212 78.9 22732 1757 4780
2016-06-01T05:32:10.940-03:00 2D4 79.8 62733 3028 6117
2016-06-01T06:03:31.950-03:00 2DL 60.4 20237 1733 4362
2016-06-01T06:34:09.590-03:00 212 88.8 31203 1747 5666
2016-06-01T07:05:26.310-03:00 213 72.5 42410 1805 6136
2016-06-01T07:14:57.670-03:00 213 72.6 28637 1714 5780
2016-06-01T07:18:42.050-03:00 212 77.4 21664 1812 5016
2016-06-01T07:24:33.960-03:00 2DL 75.1 20515 1807 4598
2016-06-01T07:30:41.090-03:00 2DL 74.9 21314 1752 4453
2016-06-01T07:30:48.290-03:00 2DL 53.6 18574 1946 4751
2016-06-01T07:43:22.640-03:00 213 66.2 40938 1725 6012
2016-06-01T08:06:30.400-03:00 213 80.6 47620 1819 6366
2016-06-01T08:11:58.970-03:00 2N3 77.9 39427 3000 6027
2016-06-01T08:21:17.270-03:00 212 76.1 19978 1434 4734
2016-06-01T09:05:21.180-03:00 211 71.8 28828 1704 5279
2016-06-01T09:16:02.050-03:00 212 78.5 27519 1722 6084

Fonte: Autor (2021)

A coleta de dados utilizada neste estudo totalizou um ano, ininterrupto, de
monitoramento do trafego pesado em um ponto da rodovia BR-101 Sul, nas proximidades de

Ararangud/SC. Assim, durante esse periodo, foram coletados 848.299 registros de veiculos
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pesados, que trafegaram pela faixa da direita do trecho rodoviario em que o sistema HS-WIM
foi instalado. O referido sistema HS-WIM foi calibrado entre os dias 17 € 20 de maio, 2016 € 0
periodo de coleta considerado para andlise inclui todas as passagens de veiculos pesados que
ocorreram entre as 00:00:00h de 01 de junho de 2016, até 23:59:59h de 31 de maio de 2017.

Dos 848.299 registros de veiculos pesados coletados, 33851 (3,99%) foram
descartados, resultando em 814.448 registros validos. Os registros descartados apresentaram
potenciais inconsisténcias na classificagdo veicular e, consequentemente, na determinagdo dos
limites de peso dos veiculos. Essas inconsisténcias na coleta podem ocorrer por conta de eixos
mecanicamente suspensos, composicoes veiculares ndo homologadas, manobras na passagem
pelo sensor ou por erro na medi¢ao. Assim, cabe ressaltar que rodovias sao ambientes pouco
controlados e, portanto, a coleta de dados de trafego de alta precisdo exige uma atengao especial
sobre a qualidade do processo de coleta e sobre os dados obtidos.

O processamento de dados HS-WIM coletados resultou em 131.299 registros de
veiculos pesados com excesso de peso. Ou seja, dentre todos os registros validos, coletados
ininterruptamente ao longo de 12 meses, 16,12% apresentarem algum tipo de excesso de peso
veicular. Os tipos de excesso de peso podem ser associados a trés enquadramentos distintos,
conforme prevé a Portaria n° 03 do DENATRAN, de 06 de janeiro de 2016. Esses trés
enquadramentos sao:

e Transitar com excesso no PBT, exclusivamente (c6digo 683-1/1).
e Transitar com excesso de peso por eixo, exclusivamente (codigo 683-1/2).
e Transitar com excesso no PBT e nos eixos, simultaneamente (codigo 683-1/3).

Os referidos enquadramentos refletem as diferentes formas de se praticar e de se
registrar uma infracao de sobrepeso veicular do Brasil, com exce¢do das infragdes por excesso
de peso em relagdo a Capacidade Maxima de Tragdo (CMT).

Considerando-se o contexto apresentado, o Quadro 7 apresenta um resumo do
resultado do processamento de dados HS-WIM, com os totais dos registros de excesso de peso
detectados no sistema HS-WIM de Ararangud, divididos entre os trés possiveis enquadramentos

descritos.
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Quadro 7 — Distribuigao dos registros de sobrepeso por tipo de enquadramento

Tipo de excesso (enquadramento) R'e glstros de sobrepeso Percentual
validos

PBT exclusivamente 30.549 23.27%

Eixos exclusivamente 54.361 41,40%

PBT e Eixos simultaneamente 46.389 35,33%

Total 131.299 100,00%

Fonte: Autor (2021)

Neste estudo, considera-se um “registro de sobrepeso”, ou um “registro de excesso de
peso”, cada passagem de veiculo com excesso de peso sobre o sistema HS-WIM,
independentemente da natureza desse sobrepeso. Assim, conforme mostra o Quadro 6, dentre
os trés enquadramentos existentes, foi predominante a ocorréncia de infragdes por excesso de
peso nos eixos, exclusivamente. Em termos de frequéncia do excesso de peso, esse tipo de
infracdo representa 41,40% dos registros de excesso de peso coletados. Esse tipo de excesso
estd, frequentemente, associado a uma arrumacao inadequada dos carregamentos, podendo ser
solucionada através do remanejamento da carga ao longo do veiculo.

O Quadro 8 apresenta uma outra forma de sintetizar os mesmos resultados, mas
considerando as quantidades de excesso de peso, em toneladas (t), registradas ao longo do

periodo de coleta de dados.

Quadro 8 — Distribuicdo dos registros de sobrepeso por tipo de enquadramento

Tipo de excesso (enquadramento) Excesso de peso acumulado ()
PBT Eixos

PBT exclusivamente 57.106,85 -

Eixos exclusivamente - 31.712,03

PBT e Eixos simultaneamente 126.072,40 80.457.,45

Total 183.179,25 112.169,48

Fonte: Autor (2021)
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Para fins de conceituagdo, cabe ressaltar que o presente estudo utiliza o termo “excesso
de peso acumulado” para se referir aos somatdrios das parcelas de excesso de peso praticadas
em determinado grupo de registros de sobrepeso. Nesse sentido, de acordo com os resultados
demonstrados no Quadro 7, verifica-se que, por mais que haja mais infracdes de excesso de
peso por eixo, a quantidade de excesso de peso no PBT ¢ superior. Esse fendmeno pode ser
explicado pela interpretagdo da legislagdo brasileira, que ¢ mais branda para o sobrepeso por
eixo. Primeiramente, a tolerancia para os excessos de peso ¢ de 10%, enquanto para PBT esse
percentual ¢ de 5%. Segundo, ha determinadas classes de veiculos que possuem o limite de PBT
inferior a soma dos limites por eixo, em decorréncia do seu comprimento.

Para exemplificar esses dois casos, pode-se utilizar o veiculo 3S3, muito comum no
local onde a presente coleta de dados foi realizada. De acordo com a legislagdo de transito
brasileira, quando o comprimento desse veiculo for inferior a 16 m, seu limite de PBT sera de
45 t, enquanto a soma dos seus limites por eixo sera de 48,5 t. Essa discrepancia entre os limites
de peso se torna ainda maior quando acrescidas as tolerancias, em que o limites vigentes se
tornam 47,25 t para o PBT e 53,35 t para a soma dos eixos e grupos de eixos.

O resultado da fase de investigacao do excesso de peso ¢ demonstrado em maior nivel
de detalhe nas subse¢des que seguem, a partir de uma andlise detalhada dos indices de cada
uma das trés possiveis infragdes (enquadramentos) por excesso de peso, de acordo com a

legislagdo brasileira.

5.2.1 Analise preliminar dos indices de excesso de peso registrados

Com o objetivo de contribuir com a intepretagdo dos resultados e com a extragdo de
conhecimentos da base de dados HS-WIM coletados em Ararangua/SC, os registros de
sobrepeso registrados durante os doze meses de coleta foram analisados, de forma preliminar,
através de histogramas, que constituem o método mais tradicional de se analisar dados HS-
WIM observado na literatura.

As Figuras 46 a 57, a seguir, apresentam graficos com a distribuigdo percentual dos
indices de excesso de peso registrados no referido periodo de coleta de dados, em fun¢do de
intervalos temporais (meses do ano, dias da semana e horas do dia) e classes de veiculos
pesados. Os graficos sdo gerados individualmente para os trés tipos de infragdo

(enquadramentos) de sobrepeso veicular, previstas na legislacao de transito do Brasil.
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Além da separagdo das analises por tipo de sobrepeso veicular (enquadramento), cabe
relembrar que o presente método visa caracterizar o excesso de peso de veiculos em funcao de
dois indicadores objetivos:

o Registros de sobrepeso: quantidade de registros para determinada combinagao
de atributos.
e Sobrepeso acumulado: somatério, em toneladas, da quantidade de excesso de
peso registrada, para determinada combinagao de atributos.
As subsecdes a seguir mostram a distribuicdo percentual desses indicadores em funcdo de

intervalos de tempo e da classificagao de veiculos.

5.2.1.1 Analise do sobrepeso veicular por més de coleta de dados

A andlise dos indices de excesso de peso em funcao dos diferentes meses de coleta permite

observar a evolugdo da pratica do sobrepeso ao longo do tempo, conforme ilustra a Figura 46.

Figura 46 — Registros de infracdo e sobrepeso acumulado no PBT, por més de coleta

(veiculos com excesso no PBT, exclusivamente).
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Fonte: Autor (2021)

No que diz respeito aos veiculos com excesso no PBT, exclusivamente, o sobrepeso
veicular se mostrou mais significativo no segundo semestre de 2016, em relagdo ao primeiro
semestre de 2017. Assim, verifica-se que a sazonalidade pode ser um fator relevante para esse
tipo de infracdo no local.

A Figura 47 ilustra as mesmas distribui¢cdes percentuais dos indicadores de sobrepeso, mas

considerando os registros de veiculos com sobrepeso nos eixos, exclusivamente.
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Figura 47 — Registros de infracdo e sobrepeso acumulado nos eixos, por més de
coleta (veiculos com excesso nos eixos, exclusivamente).
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Fonte: Autor (2021)

Nos veiculos registrados com sobrepeso nos eixos, sem excesso no PBT, o sobrepeso
veicular se mostrou relativamente equilibrado entre os doze meses de coleta, com uma leve
queda observada nos meses de janeiro e fevereiro.

A Figura 48 ilustra as distribui¢des percentuais dos indicadores de sobrepeso, ao longo
dos meses de coleta, considerando os registros de veiculos com sobrepeso no PBT e nos Eixos,

simultaneamente.

Figura 48 — Registros de infracdo e sobrepeso acumulado no PBT e nos eixos, por
més de coleta (veiculos com excesso no PBT e nos eixos, simultaneamente).

M Registros de sobrepeso M Sobrepeso acumulado (PBT) B Sobrepeso acumulado (Eixos)
12,00%

10,00%

8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

Junf16 Jul/16 Ago/16 Set/16 Out/16 Nov/16 Dez/16 Jan/17 Fev/17 Mar/17 Abr/17 Maif17
Més

Excesso de peso
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Conforme mostra a Figura 48, a ocorréncia e a severidade do sobrepeso de veiculos
excedendo os limites de PBT e de eixos, simultaneamente, apresentou crescimento com as
passar dos meses de coleta, em uma tendéncia inversamente proporcional a observada na Figura
46.

Como os trés graficos desta secdo apresentaram diferencas entre si, verifica-se a
sazonalidade influencia, de forma distinta, os trés diferentes tipos de infracdo por excesso de

peso de veiculos.

5.2.1.2 Analise do sobrepeso veicular por dia da semana

A analise dos indices de excesso de peso em fung¢do dos diferentes dias de uma semana
possibilita a obtengdo de ideias sobre quando o sobrepeso ocorre de forma mais frequente e

severa, conforme ilustra a Figura 49.

Figura 49 — Registros de infracdo e sobrepeso acumulado no PBT, por dia da semana

(veiculos com excesso no PBT, exclusivamente).
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Fonte: Autor (2021)

Quando considerados os veiculos com excesso no PBT, sem excesso nos eixos, o
sobrepeso veicular se mostrou mais significativo nas quartas e quintas feiras.
A Figura 50 apresenta a distribuicdo desses mesmos indices, para veiculos com

sobrepeso nos eixos, exclusivamente.
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Figura 50 — Registros de infracdo e sobrepeso acumulado nos eixos, por dia da

semana (veiculos com excesso nos eixos, exclusivamente).
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Conforme mostra a Figura 50, nos veiculos registrados com sobrepeso nos eixos, sem
excesso no PBT, o sobrepeso veicular também se mostrou mais significativo nas quartas e
quintas-feiras, de forma similar ao que foi observado na Figura 49.

Nesse mesmo contexto, a Figura 51 apresenta a distribuicao dos excessos de peso, em

funcao dos dias da semana, para veiculos com sobrepeso no PBT e nos eixos, simultaneamente.

Figura 51 — Registros de infragdo e sobrepeso acumulado no PBT e nos eixos, por

dia da semana (veiculos com excesso no PBT e nos eixos, simultaneamente).
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Entre os veiculos registrados com excesso no PBT e nos eixos (simultaneamente), o
sobrepeso se mostrou relativamente equilibrado entre os dias da semana, com um leve aumento

nas tercas e quartas feiras e uma queda mais significativa nos fins de semana.

5.2.1.3 Analise do sobrepeso veicular por intervalo de hora do dia

A observagdo e tentativa de interpretagdo dos indices de excesso de peso, acumulados em
funcdo dos diferentes intervalores de hora de um dia, pode auxiliar a compreensdo sobre em
quais momentos o sobrepeso veicular ocorre de forma mais significativa, em determinado
trecho ou rede viaria. A Figura 52 apresenta essa distribuicdo, considerando os veiculos

registrados com excesso no PBT, exclusivamente.

Figura 52 — Registros de infracdo e sobrepeso acumulado no PBT, por intervalo de hora do
dia (veiculos com excesso no PBT, exclusivamente).
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Fonte: Autor (2021)

Conforme mostra a Figura 52, entre os veiculos registrados com sobrepeso nos PBT,
sem excesso nos eixos, o sobrepeso veicular se mostrou mais significativo nos horarios

comerciais, com picos entre 8:00h e 10:00h e entre 17:00 e 19:00.
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Figura 53 — Registros de infragao e sobrepeso acumulado nos eixos, por intervalo de hora do

dia (veiculos com excesso nos eixos, exclusivamente).
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Na Figura 53, entre os veiculos registrados com sobrepeso nos €ixos, sem excesso no

PBT, o sobrepeso apresentou uma tendéncia similar a observada na Figura 52, porém com um

pequeno aumento durante a madrugada, entre 1:00h e 3:00h.

Figura 54 — Registros de infracdo e sobrepeso acumulado no PBT e nos eixos, por intervalo de
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No gréfico da Figura 54, envolvendo os veiculos registrados com excesso no PBT e
nos eixos (simultaneamente), o sobrepeso apresentou um pico entre o intervalo de 4:00h a
6:00h. no mesmo sentido, ¢ possivel observar que, nesses horarios, ha uma diferenga acentuada
entre o percentual de registros de sobrepeso e os percentuais de sobrepeso acumulado, o que
indica que o sobrepeso ¢ praticado por uma quantidade reduzida de veiculos (menos veiculos

com sobrepesos mais severos).

5.2.1.4 Analise do sobrepeso veicular por classe de veiculo pesado

A analise da distribui¢do do sobrepeso veicular em fungdo das diferentes classes de
veiculos pesados torna possivel a compreender sobre quais tipos de veiculos o sobrepeso ocorre
de forma mais significativa. Nesse contexto, a Figura 55 apresenta a distribui¢do dos indices
de sobrepeso, por classe de veiculo, considerando os registros de veiculos com excesso no PBT,

exclusivamente.

Figura 55 — Registros de infracdo e sobrepeso acumulado no PBT, por classe de veiculo

(veiculos com excesso no PBT, exclusivamente).
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Para esse tipo de infrag@o por excesso de peso (PBT, exclusivamente), hd uma predominéincia
entre veiculos da classe 313 e 3S3 (ambos veiculos de 6 eixos), que juntas representam mais de
70% do total de registros e mais de 80% do sobrepeso acumulado. Especificamente para a classe
313, h4a uma diferenga notavel entre a propor¢ao de registros (linha azul) e a propor¢ao de
sobrepeso acumulado (linha vermelha), indicando a ocorréncia de grandes excessos envolvendo

esta classe de veiculos.
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Figura 56 — Registros de infracdo e sobrepeso acumulado nos eixos, por classe de veiculo
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 56, entre os veiculos registrados com sobrepeso apenas nos eixos

(exclusivamente, sem excesso no PBT), o sobrepeso apresentou mais distribuido entre

diferentes classes de veiculos, sendo elas de menor porte (lado esquerdo do grafico) ou de maior

porte (lado direito do grafico).

Figura 57 — Registros de infracdo e sobrepeso acumulado no PBT e nos eixos, por classe de
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Por fim, a Figura 57 apresenta a distribui¢do percentual de veiculos registrados com

excesso de peso no PBT e nos eixos (simultaneamente), entre as diferentes classes de veiculos.

Assim, verifica-se que esse tipo de infragdo ocorre para uma gama extensa de classe de veiculos
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e ocorre de forma mais severa entre as os veiculos de pequeno e médio porte (até 5 eixos), de
acordo com a classificacdo criada no presente método.

Os resultados obtidos nessa fase do processamento possibilitam a obtengcdo de uma
visdo geral sobre a pratica do sobrepeso registrado, culminando em uma base de conhecimento
para uma melhor interpretacdo das arvores de classificacdo desenvolvidas a seguir. Caso
necessario, esses graficos podem ser revisitados para prover uma compreensao mais especifica

sobre as informacoes sintetizadas nas arvores.

5.2.2 Classificacido dos registros de excesso de peso

O principal resultado da fase de investigacdo do excesso de peso, no escopo do
presente método, consiste na estruturagdo das arvores de classificacdo dos registros de
sobrepeso. Como o sobrepeso de veiculos pode ser associado a multiplos fatores, as arvores de
classificag@o sdo uteis pois permite que essas associagdes sejam acessadas de forma a combinar
multiplos atributos, sendo esses referentes a escala do excesso, aos intervalos temporais e as
classes de veiculos.

Considerando-se o contexto apresentado, foram desenvolvidas trés arvores de
classificagdo, mais uma vez em fung¢do do tipo de enquadramento dos registros de sobrepeso.

A Figura 58 apresenta o resultado da classificagdo dos registros de veiculos com

excesso de peso nos PBT, exclusivamente.

Figura 58 — Classificagao de registros de excesso de peso no PBT, exclusivamente.
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Fonte: Autor (2021)
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Conforme mostrado na Figura 58, ha uma concentracdo de excesso de peso em
veiculos de grande porte trafegando durante o dia, principalmente no meio da semana. Dentre
os 30.549 veiculos registrados nesse enquadramento de excesso de peso, 8.017 (26,24%)
possuia mais que 5 eixos, trafegava entre 6:00 e 17:59 e foi registrado entre segunda (apds
12:00) e quinta-feira. Quando observado o excesso de peso acumulado, em toneladas, verifica-
se que 33,76% do excesso de peso praticado por veiculos com excesso apenas no PBT se
concentra nesses mesmos atributos.

Na mesma conjuntura, a Figura 59 apresenta o resultado da classificagao dos registros

de excesso de peso nos eixos, exclusivamente (sem excesso no PBT).

Figura 59 — Classificacdo de registros de excesso de peso nos eixos, exclusivamente.
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Fonte: Autor (2021)

A interpretacao dos resultados demonstrados na Figura 59 permite observar que ha
uma distribuicdo relativamente equilibrada entre as quantidades de registros de excesso de peso
“severo” (58,73%) e “ndo severo” (41,27%), nesse tipo de enquadramento. No entanto, quando
observado o excesso de peso acumulado em cada um desses agrupamentos de registros de
veiculos, verifica-se que 89,87% do excesso de peso praticado se concentra em veiculos com
excesso de peso “severo”, ou seja, veiculos que estariam passiveis de serem retidos para
remanejamento e/ou transbordo, de acordo com a legisla¢do atual do Brasil.

Ainda entre os registros de veiculos com excesso de peso nos eixos, sem excesso no
PBT, verifica-se uma concentragdo do excesso de peso acumulado entre veiculos de grande
porte, trafegando durante dia e com excesso de peso severo. Assim, 29,41% do total de excesso

de peso em toneladas, registrados em veiculos com excesso exclusivo nos eixos, foram
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detectados nessas circunstancias, havendo uma predomindncia ligeiramente maior entre
veiculos registrados no meio da semana.

Por fim, ainda referente aos resultados obtidos na fase de processamento de dados HS-
WIM, a Figura 60 mostra a classificagdo dos registros de excesso de peso por eixo e no PBT,

simultaneamente, conforme o método estabelecido.

Figura 60 — Classificacao de registros de excesso de peso no PBT e nos eixos,

simultaneamente.
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@ | 9.130 | 3.687 [12.286| 3.262 | 7.883 | 2.670 | 9.440 | 1.956 | 4.935 | 3.021 | 5.975 | 2.858 | 4.067 | 2.592 | 4.703 | 1.993

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 60, verifica-se uma maior quantidade de registros de excesso de peso ndo
severo (73,08%) em relacdo ao excesso de peso severo (26,91%). No entanto, quando
considerado o excesso de peso acumulado em cada um desses agrupamentos de registros de
veiculos, observa-se que 62,54% do excesso de peso acumulado nos eixos e 46,98% do excesso
de peso acumulado no PBT se concentra em veiculos com excesso de peso severo. Essa situacao
permite inferir que, neste enquadramento, por mais que haja mais registros de veiculos com
excesso de peso "ndo severo", os excessos de peso "severos" sdo significativos o suficiente para
quase igualarem (no caso do PBT) ou superarem (no caso dos eixos) o excesso de peso
acumulado no agrupamento dos "ndo severos'.

Ainda se tratando dos registros de veiculos com excesso de peso no PBT e nos eixos,
simultaneamente, verifica-se uma concentracao do excesso de peso acumulado entre veiculos

de pequeno porte, trafegando durante a noite, com excesso de peso severo. Nessas
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circunstancias, foram registrados 19,63% do excesso de peso acumulado no PBT e 27,00% do
excesso de peso acumulado nos eixos, havendo uma predominancia entre veiculos registrados
no meio da semana.

As arvores de classificagdo dos registros de excesso de peso, resultante do
processamento dos dados HS-WIM, permitem que sejam obtidas conclusdes sobre a
caracterizacao da pratica de sobrepeso no local analisado. A partir da caracterizacao do excesso
de peso, com base nos dados HS-WIM, os responsaveis pelo controle do excesso de peso no
local passam a ter embasamento técnico para a formulagdo do desafio referente ao controle do
excesso de peso, no qual sdo definidos os tipos e a escala do sobrepeso que se deseja controlar.

Para execucdo do processamento de dados HS-WIM no escopo deste trabalho,
utilizou-se o ambiente de desenvolvimento Delphi e o sistema gerenciador de banco de dados
livre FireBird. Em relagdo a linguagem de pesquisa padrdo do banco de dados, utilizou-se
Structures Query Language (SQL). A tabulagdo dos registros de dados obtidos para o periodo
estudado ¢ a estruturagdo desses dados em um banco de dados resultou na base do ambiente de

analise do projeto.

5.3 DEMONSTRACAO DA FASE 3 - IDEALIZACAO DE SOLUCOES PARA O
EXCESSO DE PESO

A terceira fase do presente método tem como objetivo a idealizagcdo de solugdes para
o excesso de peso caracterizado no local. Nessa fase, além da criagdo de solucdes baseada em
evidéncias a respeito da pratica do sobrepeso local, busca-se postergar o julgamento sobre a
viabilidade de qualquer potencial solugdo de controle até a terceira fase do processo. Assim, a
idealizagdo das solucdes para o excesso de peso ocorre a partir de uma defini¢ao clara sobre o
desafio proposto, passando pela prospeccao de todos os potenciais recursos para enderecamento
desse desafio e culminando em um projeto preliminar de solugdes para o excesso de peso, no
qual todas as potenciais solugdes sao levadas em consideragao.

A primeira etapa da fase de idealizacdo de solugdes para o excesso de peso consiste na
formulacao do desafio. Neste contexto, baseando-se na caracterizacdo do excesso de peso
realizada na primeira fase do método, esta etapa visa uma defini¢do objetiva sobre o tipo € a
escala do excesso de peso a ser controlado. Esse processo ¢ demonstrado de forma hipotética a

partir dos itens que seguem:
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a) Determinada organizacao responsavel pelo controle do excesso de peso decide
aprimorar seus meios de controle do sobrepeso, visando especificamente a
coibicao do excesso de peso por eixo, de forma a reduzir os indices de
deterioragdo precoce do pavimento das vias.

b) Poruma opg¢ao estratégica, a organizagao responsavel pelo controle do excesso
de peso ndo deseja concentrar seus esforcos sobre veiculos que praticam o
excesso de peso de forma ndo severa, ou seja, veiculos que seriam casos de
liberagdo do remanejamento e/ou transbordo em uma situacao de fiscalizagao.

c) Ainda por uma op¢ao estratégica, a organizagdo opta por ndo direcionar seus
recursos de controle aos veiculos que trafegam com excesso de peso no eixo,
mas que ndo excedem o limite PBT, por entender que esses transportadores ndo
praticam o excesso de peso de forma intencional.

d) Portanto, o desafio incidira sobre o controle dos excessos de peso por eixo, que
ocorrem em veiculos com sobrepeso nos eixos € no PBT, simultaneamente. Os
registros de sobrepeso nesse enquadramento concentram cerca de 72% do
excesso de peso por eixo (em toneladas) acumulado no local.

e) Considerando-se os resultados do processo de classificacdo dos registros de
sobrepeso, os controles do excesso de peso deverdo ser aplicados,
prioritariamente, sobre veiculos de pequeno porte, trafegando durante a noite,
em qualquer periodo da semana.

f) Considerando-se os resultados observados nos graficos das Figuras 54 ¢ 57, as
acoes de controle devem se concentrar em veiculos da classe 3C e veiculos que
trafegam pelo ponto monitorado no intervalo de 4:00h a 6:00h.

g) Assim, no escopo do desafio proposto, cerca de 27% do excesso de peso

acumulado nos eixos, nesse enquadramento especifico, sera enderegado.

O presente método possibilita que a formulacao do desafio seja realizada com base em
evidéncias e que o controle do excesso de peso seja enderegado de forma a racionalizar os
recursos disponiveis para essa funcdo. No entanto, a defini¢do dos tipos e escalas de excesso de
peso que se deseja controlar ou reduzir pode ser feito com mais ou menos niveis de
subjetividade, a depender das prioridades de cada organizacdo responsavel pelo controle do

excesso de peso.
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Ainda na segunda fase do presente método, executa-se a etapa de prospeccao de
recursos, na qual ¢ realizada a identificag@o dos recursos potenciais e existentes que possam ser
empenhados em atividades visando & reducdo ou o controle do excesso de peso no local
analisado. A execucdo dessa etapa resulta em um quadro de solugdes, classificadas em fun¢ao
do tipo de controle, do estagio de operagdo e dos niveis de flexibilidade e escalabilidade de cada
solucdo. Uma vez formulado, o quadro de solugdes para controle do excesso de peso de
determinada organizag¢do pode ser reutilizado em diferentes ciclos da aplicacdo do método,
sendo atualizado conforme resultados e observagdes da operagao.

O Quadro 9 demonstra, de forma ilustrativa, uma situacao hipotética com o resultado
do processo de prospeccao de recursos para os excessos de peso caracterizados com base na

coleta e processamento de dados HS-WIM em Ararangua/SC.

Quadro 9 — Demonstra¢ao do quadro de recursos.

. Operacao .~
Tipo de controle Recurso a t{)lal ¢ Descricao
Postos fixos de Sim Postos de pesagem localizados as margens da
pesagem rodovia, com operagao nos horéarios comerciais.

Postos fixos com Postos de pesagem localizados as margens da

Fiscalizagao , Nio rodovia, com operagfio programada por
balanca movel demanda.

Veiculos equipados com balangas portateis e

Fiscalizagdo moével | Sim <
operagdo programada por demanda.

Sistema de ranqueamento de transportadores
Nao infratores com base no processamento de dados
de pesagem coletados.

Classificagdo de

Prevengao
veng transportadores

Fonte: Autor (2021)

Conforme demonstrado no Quadro 9, foram prospectados quatro tipos de recursos
distintos para enderecamento do desafio proposto. Os recursos prospectados, de forma
hipotética, condizem com os atuais tipos de solugdes para controle do excesso de peso utilizados
nas rodovias federais do Brasil.

A terceira fase do método se encerra com a concep¢do do mapa de alocagdo de
recursos. Assim, o resultado esperado envolve o desenvolvimento de um mapa, contendo a
representacao visual da alocagdo dos recursos prospectados para controle do excesso de peso
sobre as diferentes parcelas de sobrepeso que constituem o desafio formulado. O objetivo desse
processo ¢ possibilitar que os recursos apropriados sejam direcionados adequadamente para os

tipos e escalas de excesso de peso que se deseja controlar. Considerando essa conjuntura, a
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Figura 61 exibe o mapa de alocacdo de recursos, desenvolvido no escopo da presente

demonstra¢ao do método.

Figura 61 — Demonstra¢cao do mapa de solucdes.

PBT e Eixos
= Quantidade de registros de excesso de peso = 46.389
Mg Excesso de peso acumulado no PBT (t) Mg 126.072
@ Excesso de peso acumulado nos Eixos (t) @ 80.457
Severo Né&o severo
= 12.487 33.902
M 59.231 66.841
@ 50.314 30.143
Meio da semana Final e comego da semana Meio da semana Final e comego da semana
= 6.969 = 5.518 = 18.827 = 15.075
Mo 33.464 Ws 25.767 Ws 37.910 ma 28.932
\ @ 28.366 @ 21.949 @ 16.788 ® 13.355
Dia Noite Dia Noite Dia Noite Dia Noite
= 3.018 = 3.951 = 2.570 = 2.948 = 9.080 = 9.747 = 7.872 = 7.203
Mo 14.926 M 18.538 Ms 12.301 Ms 13.466 Ma 19.373 Mg 18.537 M5 15.426 M5 13.506
@ 12.817 @ 10.554 .395 @ 7.956 @ 8.833 @ 6.659 @ 6.696
Pequeno Grande uenc Grande Pequeno Grande 'equenc rande Pequeno Grande Pequeno Grande Pequeno Grande Pequeno Grande
porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte porte
=12.409| 609 J3.328] 623 |2.128| 442 |2.593] 355 |5.2283.852 | 6.663 | 3.084 | 4.638 | 3.234 | 5.189 | 2.014
Ms(10.210| 4.716 §13.8928 4.646 | 8.938 | 3.363 J10.852§ 2.613 | 6.890 |12.483| 8.777 | 9.760 | 5.999 | 9.427 | 7.265 | 6.242
@ [9.130 | 3.687 12.28¢] 3.262 | 7.883 | 2.670 §9.440) 1.956 | 4.935 | 3.021 | 5.975 | 2.858 | 4.067 | 2.592 | 4.703 | 1.993

* Postos fixos de pesagem

* Postos fixos com balanca movel
* Fiscalizacdo movel

* Classificacdo de transportadores

Fonte: Autor (2021)

No mapa de solugdes representado na Figura 61, o tipo de infragao por sobrepeso que
se deseja enderecar se refere aos casos em que o veiculo apresenta excesso no Peso Bruto Total
(PBT) e nos eixos simultaneamente. Nesse contexto, foram prospectados e direcionados quatro
tipos de solugdes distintas para controle e potencial redu¢do do sobrepeso, nas circunstancias
em que essas infracdes ocorrem de forma mais significativa e severa, conforme desafio
formulado. Assim, a terceira fase do presente método se encerra com a prospecc¢ao de recursos
e a sua alocagdo especifica sobre as diferentes facetas do excesso de peso caracterizado no local
onde o sistema HS-WIM foi instalado.

A prévia classificacao e segmentagao dos registros de excesso de peso em fungao das
suas principais caracteristicas permite que sejam idealizadas solugdes especificamente
apropriadas para cada parcela do excesso de peso que se deseja controlar. Nesse sentido, o

julgamento sobre a adequabilidade de cada solugdo ¢ postergado até o inicio da quarta fase, que
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por sua vez culmina na defini¢do do plano de implementagdo das solugdes para controle do

excesso de peso.

54 DEMONSTRACAO DA FASE 4 - DEFINICAO DE SOLUCOES PARA O EXCESSO
DE PESO

Na quarta fase do método, o objetivo central ¢ a defini¢do de diretrizes para agdes com
potencial de reduzir ou controlar os indices de sobrepeso do local analisado. Essa fase do
método resulta no plano de solugdes para o controle do excesso de peso.

A definicdo das solugdes de controle do excesso de peso ocorre a partir do
agrupamento das agdes idealizadas em grupos de implantagdo de curto, médio e longo prazo,
em funcdo dos indices de priorizagdo calculados. O resultado, no contexto da presente

demonstragao, ¢ mostrado no Quadro 10.

Quadro 10 — Demonstragdo da formulagdo do plano do solugdes.

Solucio Operagdo | b, ibilidade | Escalabilidade | Prioridade | L 210 d¢
atual implantacio
- Sim Sim Sim 1 Curto prazo
F1§callzagao Sim Sim Nao 2 Curto prazo
movel
- Sim Nao Sim 3 Médio prazo
Postos fixos de Sim Nio Nio 4 Solucio
pesagem descartada
Classificagio de Nao Sim Sim 5 Longo prazo
transportadores gOPp
Postos fixos
com balanca Nao Sim Nao 6 Longo prazo
moével
- Nao Nao Sim 7 Longo prazo
- Nao Nao Nao 8 Longo prazo

Fonte: Autor (2021)

No Quadro 10, os niveis de prioriza¢do dos recursos prospectados na Fase 3 foram
atribuidos de acordo com o input (hipotético) do usuario do método sobre a existéncia de
operagdo atual, de flexibilidade e de escalabilidade em cada um dos quatro tipos de recursos
idealizados. Nesse contexto, a fiscalizagdo moével foi considerada a tnica solugdo do plano de
curto prazo, ja que possuia operagao atual e flexibilidade para ser alocada nos horarios noturnos
que compdem o desafio proposto. Os postos fixos de pesagem, por sua vez, foram descartados

para o desafio proposto, uma vez que nao possuiam flexibilidade ou escalabilidade.
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O plano de implementagao ¢ projetado com base nos indices de priorizagdo, e resultam
em uma relacao preliminar de potenciais solugdes para controle do excesso de peso, agrupadas
em fun¢do do tempo estimado de implantagdo de cada acdo. A definicdo dos indices de
priorizagdo, que por sua vez direcionam a estruturagdo do plano de implementacdo, leva em
consideracdo a existéncia dos recursos dentro da organizagdo, a capacidade de flexibilizacao
e/ou expansao desses recursos € o percentual de excesso de peso de se deseja enderecar.

O segundo processo desta ultima fase do método consiste em avaliar a aceitagdo do
plano de implantagdo idealizado e ajustar esse plano conforme diretrizes e prioridades da
organizagdo responsavel pelo controle do excesso de peso no local. Assim, elabora-se o plano
de implantagao definitivo para as agdes de controle do excesso de peso.

O plano de implantagdo definitivo, além de ser aprovado pela organizacao responsavel,
deve demonstrar de forma clara as informagdes sobre o tipo, a escala e os atributos do excesso
que se deseja controlar; além das ag¢des de curto, médio e longo prazo associadas com cada

parcela do excesso de peso considerada.
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6 CONCLUSAO

A elaboragdo da presente dissertagao teve como principal resultado o desenvolvimento
de um método com o potencial de contribuir com a efetividade das solugdes para controle do
excesso de peso de veiculos rodoviarios, a partir do processamento e da extragdo de
conhecimentos de dados de pesagem em movimento em alta velocidade (HS-WIM). Além do
método em si, o trabalhou culminou em outras entregas especificas, que contribuem para o
desenvolvimento do estado da arte e da pratica, no que diz respeito ao controle do excesso de
peso de veiculos em rodovias.

A pratica de sobrepeso em veiculos rodoviarios pode comprometer as boas condigdes
de trafegabilidade das rodovias, a seguranga dos seus usuarios e a concorréncia leal de
transportadores e de embarcadores. Nesse sentido, destaca-se que o controle do sobrepeso
veicular tende a se tornar mais complexo com o aumento da frota de veiculos pesados e das
rotas de trafego, principalmente quando os recursos disponiveis para essa fung¢do nao
acompanham, proporcionalmente, esse crescimento. Portanto, o controle do excesso de peso de
veiculos se caracteriza como uma questdo de interesse coletivo, que deve ser estudada e
continuamente desenvolvida.

Através do capitulo intitulado “Conceitos e Referencial Técnico”, ¢ fornecido um
descritivo sobre as alternativas para controle do excesso de peso de veiculos em rodovias mais
difundidas no mundo, tanto no campo da fiscalizagdo rodoviaria, quanto nas areas relacionadas
a prevencdo do excesso de peso. Ainda, sdo identificadas e documentadas as caracteristicas e
funcionalidades de sistemas de pesagem em movimento em alta velocidade, do inglés High-
Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM), e as suas aplicacdes até hoje implantadas para estratégias
de controle do excesso de peso de veiculos em rodovias.

O trabalho demonstra que os métodos mais tradicionais para controle do excesso de
peso e incentivo a conformidade com os limites de carga de veiculos envolvem a fiscalizagdo
dos limites de peso. Apesar da predominadncia da fiscalizacdo como principal método para
redugdo e controle do excesso de peso de peso de veiculos, outras alternativas, voltadas a
prevencao do sobrepeso veicular, ja foram empregadas ao redor do mundo.

Outro produto entregue através desta dissertacdo ¢ a documentagdo do processo de
execucao e dos resultados de uma revisao bibliografica sistematica acerca do estado da arte
mundial em aplicagdes de conceitos relacionados a mineracdo de dados, para extragdo de

conhecimentos de bases de dados HS-WIM. A documentagdo dessa revisdo sistematica ¢ as
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conclusdes obtidas a partir dos trabalhos selecionados para analise evidenciaram a base tedrica
sobre a qual o trabalho traz uma contribuicao e forneceram insight para o desenvolvimento do
método proposto.

A revisdo sistematica bibliografica realizada identificou trabalhos que envolvessem a
aplica¢do de uma grande quantidade de dados de pesagem em movimento para a extragcdo de
conhecimentos relevantes para o aprimoramento do controle do excesso de peso de veiculos. A
partir desse objetivo, buscou-se identificar os principais trabalhos, publicados no ambito
internacional, nos quais técnicas e conceitos relacionados a mineracdo de dados fossem
aplicados sobre bases de dados HS-WIM. Como resultado desse processo, as técnicas
evolvendo o desenvolvimento de arvores de classificagao sobre dados HS-WIM atrairam
especial atengdo, pois apresentaram uma forma resumida, visual e intuitiva de compreender
grandes quantidades de dados HS-WIM, em funcao de multiplos atributos.

Na sequéncia, o trabalho apresentou a sua principal entrega: a descri¢ao detalhada do
método de apoio a definicao de solugdes para controle do excesso de peso em veiculos baseado
no processamento de dados de tecnologias HS-WIM. O referido método foi estruturado com o
intuito de tornar mais efetivas as solucdes de controle do sobrepeso de veiculos, através de
processos que facilitam a compreensdo sobre o excesso de peso local e a racionalizagdo da
aplicac¢do de recursos para esse proposito.

A estrutura do método proposto ¢ composta por cinco fases e um total de dez
processos. A sequéncia das fases e processos € inspirada no modelo Creative Problem Solving
(CPS). Assim como no modelo CPS, o método se inicia com uma fase divergente, através da
qual realiza-se a busca por muitas, novas e diversas alternativas. A fase divergente ¢ seguida
por uma fase convergente, na qual realiza-se o afunilamento, identificacio e ou
desenvolvimento das solugdes mais promissoras para controle do excesso de peso registrado.

Por fim, realizou-se a demonstracao da aplicabilidade do método desenvolvido, com a
utilizagdo doze meses de coleta ininterrupta de dados HS-WIM de um sistema instalado em
condi¢des nacionais brasileiras. Nesta demonstracdo, destaca-se a aplicagdo da técnica
desenvolvida para processamento e para apresentagdo de dados HS-WIM, que permite a
interpretagdo objetiva dos indices de sobrepeso registrados e o acompanhamento da sua
evolugdo, visando promover os niveis de inteligéncia do controle do excesso de peso de

veiculos.
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6.1 RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Ao longo do desenvolvimento da presente dissertagdo, verificou-se que o controle do

excesso de peso de veiculos ¢ uma atividade essencial, que possui multiplas areas passiveis de

aprimoramento, mas que ainda ndo foram amplamente exploradas nos ambitos cientifico e

académico. Nesse contexto, considerando-se especificamente a area de estudo do presente

trabalho, que envolve a gestdo da informagdo de peso de veiculos para fins de controle do

sobrepeso veicular, recomenda-se o desenvolvimento das seguintes pesquisas futuras:

Desenvolvimento de modelos voltados a identificacdo da contribuicdo dos
diferentes tipos e escalas de excesso de peso para a seguranca do trafego
rodoviario.

Desenvolvimento de modelos de associagdo entre a pratica do excesso de peso e
a deterioragdo precoce da infraestrutura viaria, visando estimar o custo monetario
da contribuicdo dos diferentes tipos e escalas de sobrepeso veicular para essa
deterioragao.

Desenvolvimento de modelos que visam associar, de forma estimativa, as
ocorréncias de excesso de peso em veiculos com os fatores de risco a fluidez do
transporte rodovidrio.

Projeto e desenvolvimento de ferramentas computacionais para andlise
automatizada e para controle de qualidade de dados de pesagem em movimento.
Desenvolvimento de modelos para estimativa de indices de excesso de peso
futuros, a partir da intepretagao de bases de dados historicos de sistemas HS-WIM.
Desenvolvimento de técnicas para estimativa dos indices de sobrepeso em locais
onde nao ha sistemas de coleta de dados em operagao, a partir da associagao entre
padrdes de trafego de diferentes locais e rodovias, utilizando-se conhecimentos
extraidos da coleta de dados por sistemas HS-WIM em longo prazo.
Desenvolvimento de novos métodos voltados ao controle do excesso de peso de
veiculos, baseados em diferentes modelos de apoio a tomadas de decisdo, tais

como Design Thinking e Analytic Hierarchy Process (AHP).
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