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APRESENTAGAO

Trata o presente relatorio de um produto complementar do Convénio TT 102/2007 —
Projeto “ldentificacdo de Sistemas de Pesagem em Movimento”, firmado entre o
Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes - DNIT e a Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC.

Retrata o presente relatério, a viagem da equipe técnica do Convénio ao continente
Europeu, apresentando os sistemas de pesagem em movimento em uso ou em
desenvolvimento nos paises visitados e no continente europeu, bem como
informacdes de sistemas de pré-selecao e de fiscalizagao de peso.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Bag Escritério Federal Alemao de Transportes de Bens
B-WIM Bridge Weigh in Motion

DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
FHWA Federal Highway Administration

HS-WIM High Speed Weigh in Motion

LCPC Laboratoire Central de Ponts et Chausées

LS-WIM Low Speed — Weigh-In-Motion

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

VID-HS-WIM Video- High Speed Weigh in Motion

WIM Weigh-In-Motion (Pesagem em movimento)
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1 INTRODUGAO

O plano de trabalho do Convénio TT 102/2007 firmado entre a Universidade Federal
de Santa Catarina e o Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes,
cujo objeto esta direcionado para a pesquisa de equipamentos de pesagem em
movimento de veiculos comerciais para aplicagao na malha rodoviaria federal, prevé
a busca em nivel internacional, de informacbes relativas ao objeto do citado
Convénio.

O escopo do levantamento incluiu a investigagado e a avaliagado dos procedimentos e
tecnologias atuais na Europa, para o controle efetivo dos veiculos comerciais,
aspectos legais e regulamentos com relagdo ao peso dos mesmos. Especificamente
o estudo levou em consideragao os seguintes aspectos aplicados a Europa:

® O estado da arte de novas tecnologias aplicadas ao controle de peso de
veiculos comerciais referentes a terceira geragdo de equipamentos de
pesagem em movimento.

® Novos usos ou aplicagbes através dos dados obtidos por meio dos
equipamentos de pesagem em movimento, com vistas a dar suporte a
projetos de pavimentos, projetos de pontes e viadutos, estudos de engenharia
de trafego, planejamento de transportes e avaliagdo de programas de

controle do peso.

Outros beneficios intrinsecos relacionados a preservagao da infra-estrutura,
eficiéncia e efetividade do controle de peso, seguranca do trafego e qualidade dos
dados obtidos também foram considerados nesta investigacéo.

A partir do levantamento bibliografico e documental, identificou-se e contatou-se
instituicbes e empresas de diversos paises europeus para programagao de uma
viagem de estudos da equipe técnica do projeto. A viagem teve duracgao de 23 dias
e ocorreu nos meses de setembro de outubro de 2007 onde foram visitados sete
paises.

A viagem ao continente Europeu pode ser dividida em dois segmentos, sendo um
por via aérea e outro por via terrestre.
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Assim sendo o primeiro trecho, Brasil Roménia e Roménia Eslovénia foram feitos via
aérea e os demais, Eslovénia Suica, Suica Alemanha, Alemanha Holanda, Holanda
Bélgica e Bélgica Francga, por via terrestre.

Nos varios paises visitados foram realizadas reunides técnicas com pesquisadores e
empreendedores, visitas de campo e a instalagdes industriais que desenvolvem,
instalam e operam sistemas de pesagem dinamica. Os resultados obtidos estdo
apresentados no Capitulo 2 do presente relatorio.
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2 PAISES VISITADOS

A viagem realizada a comunidade européia pela equipe técnica do projeto de
pesquisa de Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento teve duragdo de
23 dias e foram visitados sete paises, a saber. Roménia, Eslovénica, Suica,
Alemanha, Holanda, Bélgica e Franga. Uma sintese das informagdes obtidas em
cada pais visitado serdo apresentadas a seguir.

2.1 Romeénia

A visita a Roménia teve duracdo de 5 dias, a chegada a Bucareste, capital da
Roménia se deu no dia 29 de setembro e a partida para Ljubjana capital da
Eslovénia no dia 03 de outubro de 2007.

Durante este periodo foram visitados a empresa MB Technology e o Setor de
controle de peso do Ministério dos Transportes da Roménia, que esta a cargo da
National Company of Motorways and National Roads S.A.

Os contatos mantidos foram:
® MB Technology

O Tudor Mircea — President

O Bizgan Adrian — Research&Technology Development Manager

O Miellica Emilian — IT Manager

O Pavel Daniel — Business Development & Public Relation Manager
O Sima Constatin — Executive Manager

® National Company of Motorways and National Roads S.A.

O Dipl. Eng®. Cosmin Popescu — Tolling Activity Survey Uniting
O Dipl. Eng®. Bogdan Radulescu — Head of Traffic Control Office

2.1.1 Sistemas de pesagem utilizados na Roménia

A Roménia ndo possui postos fixos de pesagem, realizando o controle de peso e
tamanho dos veiculos comerciais por meio de unidades modveis operadas por
empresas privadas especialmente contratadas, como a MB Technology, de
Bucareste (Figura 1).
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Atualmente, estes veiculos de fiscalizagao movel estdo integrando novas tecnologias
em suas operagdes, incluindo sistemas tipo WIM-VID instalados em rede por todo o
Pais, com dois objetivos: (i) fazer a pré-selecao em tempo real para a fiscalizagao
movel, e (ii) fornecer os dados necessarios para a programagado das atividades
moveis de fiscalizagao.

Figura 1 — Aparato de fiscalizagdo movel utilizado na Roménia
Fonte: MBT, 2007

Para identificar no fluxo de trafego veiculos suspeitos de excesso de carga, estao
sendo implantadas estacées de pesagem dinamica (WIM), com capacidade para
realizar contagem e classificagdo de veiculos, aquisicdo de imagens com
reconhecimento automatico de placas e transmissao de dados. (Figura 2)

Figura 2 — Roménia: WIM para pré-selegcao
Fonte: MBT, 2007
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Estas estacdes de pesagem empregam um par de sensores de peso, um lago

indutivo, um sensor de temperatura do pavimento, uma camera de video por pista,
um sensor de temperatura e umidade do ar, e opcionalmente um sensor de
velocidade e diregcédo do vento. (Figura 3)

Figura 3 — Roménia: Sensores montados em poste
Fonte: MBT, 2007

Os sensores de temperatura, umidade e vento sdo usados para gerar dados
meteoroldgicos e, sobretudo, para prover dados de corregdo para o algoritmo de
calculo do peso.

As informagdes sobre o veiculo (classe, peso bruto, peso por eixo, hora, pista e
velocidade), e sua imagem em video, permitirdo aos fiscais identificar os veiculos
suspeitos de nao-conformidade, a serem escoltados a um local de fiscalizagao
movel, aonde serdo pesados estaticamente. (Figura 4 e Figura 5)

Os dados histéricos acumulados através do sistema WIM serao utilizados para dar
suporte a programacgao das patrulhas de fiscalizagdo mével.
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Figura 4 — Roménia: Fiscalizagdo movel
Fonte: MBT, 2007

Figura 5 — Roménia: Fiscalizagdo moével
Fonte: MBT, 2007

2.2 Eslovénia

A visita a Eslovénia teve duragéo de 4 dias. A chegada a Ljubjana deu-se no dia 03
de outubro e partida no dia 06 de outubro. Durante este periodo além das visitas as
instalagdes no campo, foram realizadas reuniées e mantidos contatos, a saber:

©® Instituto ZAG - Slovenian National Building and Civil Engineering Institute

O Ales Znidaric — M.Sc., Research Engineer Head, Section for Dynamics of
Structures

O Igor Lavric — M.Sc., Mech. Eng®. Researcher, Section for Dynamics of
Structures.

®© Ministério dos Transportes — Directorate of the Republic of Slovenia For
Roads

O Ljiljana Herga B.Sc., Geology- Undersecretary

Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento Utilizados no Continente Europeu
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® CESTEL d.o.o.- Traffic Engineering and weigh-in-motion

O Dipl. Robert Brozovic- Director, Genertal Manager
O Dipl. Peter Favai- Technical Director

2.2.1 Os sistemas de pesagem e pré-selegao utilizados na
Eslovénia

A Eslovénia ndo possui postos fixos de fiscalizagao, realizando o controle de peso e
tamanho dos veiculos comerciais por meio de unidades moéveis (Figura 6), que
possuem a capacidade de, além de medir peso e dimensdes, realizar uma completa
inspegdo de seguranga (inclusive quanto a emissdes), e verificar credenciais
(através da comunicagdo com um escritério central). Estes veiculos normalmente
patrulham as estradas principais, e, quando necessario, as secundarias.

Figura 6 — Veiculo de fiscalizacao mével utilizado na Eslovénia
Fonte: FHWA, 2007

Recentemente, este sistema de fiscalizagdo mével incorporou os sistemas SiWIM,
cujos sensores sao instalados sob pontes. Cada um de 47 pontos de coleta de
dados do Pais recebe, durante uma semana, duas vezes por ano, um destes
sistemas, para fazer a pré-selegao de veiculos suspeitos para a fiscalizagdo méovel e
fornecer dados para sua programagao.

No que tange a estes sistemas, a Secao de Fiscalizagao de Trafego do Governo
Esloveno recebe o suporte de uma empresa contratada, a CESTEL, que fornece,
instala e mantém os sistemas, além de processar os dados coletados. A Figura 7
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apresenta a instalagdo esquematica do sistema em pontes e a Figura 8 mostra o

posicionamento dos sensores nas pontes.

B-WIM System
(Si-WIM)

Figura 7 — Sistema SiWIM, instalagdo esquematica
Fonte: FAVAI, 2006

7

J GSM connection I e
: | L
- : S

I TCP/IP connection

s 8 to 16 strain
transducers ST 500

] strain transducers
ST 500 for
axle detection

- . |

Figura 8 — Posicionamento dos sensores strain gauge
Fonte: FAVAI, 2006

Os sistemas SiWIM utilizados na Eslovénia sao invisiveis ao trafego, sendo que o
sensores sao instalados na parte inferior da pontes, ndo necessitando de
intervengao na pista, como pode ser observado nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 — Pavimento da ponte: o SiWIM ¢ invisivel ao trafego
Fonte: FAVAI, 2006

Figura 10 — Sensores SiWIM instalados sob a ponte
Fonte: FAVAI, 2006

Nas Figuras 11 a 13 sdo apresentados detalhes dos sensores e eletronica utilizada
pelos sistemas SiWIM instalados nas pontes Eslovenas.
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Figura 11 — Sensor SiWIM (strain gauge) instalado
Fonte: FAVAI, 2006

Figura 12 — Eletrénica local do sistema SiWIM
Fonte: FAVAI, 2006

Figura 13 — Eletrdnica local do sistema SiWIM, sob uma ponte
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2.2.1.1 Pré-selecao na Eslovénia

Para separar do fluxo de trafego os veiculos suspeitos de excesso de carga, que
devem ser objeto de verificagao pela fiscalizagao mével, é utilizado o sistema SiWIM,
dotado de cameras de video e um sistema de transmissdo de dados. Para a
deteccdo de eixos, necessaria para medir a velocidade do veiculo e classifica-lo,
podem ser usados sensores strain gauge adicionais, sob a ponte (Figura 10), ou
detectores de eixos convencionais, instalados no pavimento da ponte.

As informagdes sobre os veiculos do trafego (imagens, classe, peso bruto, peso por
eixo, velocidade, hora, local e pista) sdo recebidas, em um computador portatil
comum, pela equipe de fiscalizagdo movel, a jusante, permitindo identificar os
suspeitos de nao-conformidade, a serem escoltados ao local de pesagem estatica e
fiscalizagdes adicionais (e).

Este método de pré-selegdo é considerado de alta eficiéncia, pois mais de 80%
(oitenta por cento) dos veiculos pré-selecionados pelo SiWIM sao confirmados como
nao-conformes, e multados. A fungado deste sistema é servir exclusivamente como
ferramenta de filtragem, com o objetivo de selecionar os veiculos a serem
inspecionados e avaliados metrologicamente. Assim, nenhuma multa é emitida
diretamente a partir da medida de peso realizada pelo sistema SiWIM.

Figura 14 — Fiscalizagdo mdével, equipamento movel
Fonte: FHWA, 2007
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Figura 15 — Fiscalizagdo moével, equipamento movel
Fonte: FHWA, 2007

2.2.1.2 Afiscalizagao de peso na Eslovénia

Dados historicos de pesagem, coletados através do sistema SiWIM, indicam os
locais, dias e horas de maior incidéncia de sobrepeso, orientando a programagao
das patrulhas de fiscalizagdo movel, que assim pode ser feita com um més de
antecedéncia.

Dadas as dimensbes modestas da Eslovénia, com pouco mais de 20 mil quildmetros
quadrados de area, suas principais estradas (6.423 km de estradas federais,
incluindo 505 km de motorways e 101 km de expressways) e divisas sdo controladas
por apenas trés equipes de fiscalizagado, compostas por fiscais do governo e pessoal
da CESTEL, que se posicionam em diferentes locais e horarios a cada dia, segundo
a programacéo pre-estabelecida.

Embora o tempo para que a informagdo sobre a presenca dos fiscais em
determinado local comece a circular entre os motoristas imponha um limite a
permanéncia da fiscalizagdo em cada local especifico, estes trés times fiscalizaram
mais de 6.200 caminhdes em 2005. Cinqlienta e seis por cento destes estavam
sobrecarregados, aproximadamente 18% (dezoito por cento) a mais do que no ano
de 1998

Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento Utilizados no Continente Europeu



26
Identificagdo de Sistemas de Pesagem em Movimento

Num exemplo de aspecto sistematico da pratica do sobrepeso, algumas industrias
da Eslovénia estdo mais associadas a problemas de sobrepeso do que outras,
necessitando de fiscalizagdo mais rigorosa e freqlente: sdo elas as de mineragao,
exploracéo de pedreiras e grandes construgdes. Em determinado local, por exemplo,
foi observado que 73,9% (setenta e trés virgula nove por cento) dos veiculos com
sobrepeso prestavam servigos para estas industrias.

Entre os fiscais eslovenos, ha uma percepg¢ao generalizada de que as multas por
sobrepeso aplicadas atualmente sao muito baixas, representando uma forma de
coacao ineficaz. Estes recomendam o uso dos dados colhidos pelos sistemas SiWIM
para dar suporte ao desenvolvimento de uma estrutura de multas exponencialmente
crescente, variando de €200 a €3.000.Um estudo do banco de dados do SiWIM
levou a conclusdo de que quase 60% (sessenta por cento) dos veiculos com
sobrepeso excedem apenas modestamente, em até 10% (dez por cento), o limite de
carga por eixo, e que sO aproximadamente 5% (cinco por cento) dos infratores
excedem em mais de 40% (quarenta por cento) este limite.

2.3 Suica

A visita técnica a Suica teve duragao de 3 dias com a chegada a Winterthur no dia
07de outubro, a viagem a Berna no dia 09 de outubro, sendo que no dia 10 deu-se a
partida para Alemanha..

Durante este periodo foram visitados dois “sites” de teste com equipamentos de
pesagem em movimento, além das reunides e contatos mantidos, detalhados abaixo.
® KISTLER Instruments AG

O David Cornu Dipl.MSc — Product Manager
O Thomas Auer — Head of Export, Sales Administration
O Emil Doupal — Dr. Ing. - Consultant

©® EMPA- Materials Science&Technology
O Poulikakos Lily D.- MSc. Civil Engineer- Research Engineer
® HAENI- Wheel Load Scales

O Felix Scheuter — Managing Director
O Beat Cotting- Sales Manager
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2.3.1 Os sistemas de pesagem e pré-selecao utilizados na Suica

Do ponto de vista formal, diversos conjuntos de regulamentos dao tradicionalmente
suporte a fiscalizacdo de peso (e dimensdes) de veiculos comerciais na Suica. Os
principais sao (FHWA, 2007):

© Lei de registro do trafego

© Lei da calibragao, 12/12/1984

® Regulamento para balangas n&o-automaticas, 16/4/2004
© Diretivas a respeito das verificagdes de peso pela policia

Outras diretivas legais estdo em desenvolvimento, com relagéo a recente decisao do
Governo Suico de automatizar também a medida do perfil fisico (dimensbes) dos

veiculos rodoviarios de carga.

Os suicos desenvolveram um esquema especial de fiscalizagdo para tuneis remotos
da regido Alpina, que aposta no desempenho alcangado pelos sensores piezo-
quartzo, usados em arranjos multiplos (MS-WIM). O uso de multiplos sensores vem
sendo pesquisado na Europa, como meio de alcancar acuracia suficiente para
permitir a fiscalizagdo completamente automatica de peso, a velocidade do fluxo.

O sistema completo empregado nos Alpes consiste de multiplos sensores de peso
(do tipo piezo-quartzo), medidores de altura de veiculos (usando raios
infravermelhos), cdmaras de video, sistemas de transmissédo de dados, e painéis de
sinalizagao variavel (Figura 16).
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L3
Sensores Pie

Figura 16 — Ponto de pré-selegao para a fiscalizagao
Fonte: DOUPAL, 2007

Os dados de peso e altura, e as imagens em video, sao transmitidos a uma central
de controle de trafego, possibilitando a identificagdo dos veiculos potencialmente
sobrecarregados (ou sobre dimensionados). Estes dados sao simultaneamente
transmitidos a equipe mais proxima de fiscalizagdo movel, equipada com sistemas
certificados de pesagem e medida de dimensdes.(Figura 17)

Pré-selecao
por WIM

Fiscalizagao
movel

Figura 17 — Fluxo dos dados entre pré-selecéo e fiscalizagado
Fonte: CORNU, 2007
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Um processo similar € seguido em locais fixos, de fiscalizagdo rotineira. Ao longo
das principais estradas Suigas foram instalados sistemas de pesagem em
movimento (Figura 18), usando dois sensores tipo piezo-quartzo e um lago indutivo
(Figura 19). Estes permitem pré-selecionar veiculos suspeitos, que s&o escoltados
pela policia até o posto fixo de pesagem (equipamento mével) mais proximo (Figura
20), ou fixo (Figura 21) onde peso e dimensbdes s&o aferidos. Confirmada a infracao,
a multa é aplicada, e o veiculo retido até que o responsavel realize o transbordo da
carga e/ou regularize suas dimensdes.

Automatische Gewichtsmeassstationen IR
o Ing EMUSO
O Fa EM PROJETO Wil (A2)
e COGITADOS -
o Zus NAO-FEDERAIS "

Vel o ssvammn

-
Dergges (A1)

Bun derisarm Tor Elsassen | Cffice Maderal des seutes I7. Mmverkar 3008 Py
j Wik el J§ Tinthasgn du ik D W g W6 M1, s 'L Bkl

Figura 18 — Estacbes WIM na Suica
Fonte: POULIKAKOS, 2007
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Figura 19 — Sensores de pesagem em movimento nas rodovias Sui¢as
Fonte: DOUPAL, 2007

Figura 20 — Fiscalizagdo de peso com equipamentos moveis
Fonte: CORNU, 2007
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Figura 21 — Fiscalizagdo de peso com equipamentos fixos
Fonte: FHWA, 2007

O aumento observado atualmente na Suiga da eficiéncia na fiscalizagdo de pesos e
dimensdes dos veiculos tem sido atribuido ao uso de sistemas de pesagem em
movimento para a pré-seleg¢do. Este aumento de eficiéncia, permitido pelo uso desta
tecnologia, tem possibilitado a Policia Sui¢ca dar suporte a cada vez mais atividades,
sem ter que relegar o controle de peso e dimensdes de caminhdes a um segundo
plano.

2.4 Alemanha

A visita a Alemanha teve duragao de trés dias, sendo que a chegada a KOLN foi no
dia 10 de outubro e a partida para a Holanda no dia 13 de outubro.

Nestes trés dias foram feitas visitas a instala¢cdes de controle de trafego/pedagio
/pesagem e realizadas reunides abaixo especificadas:

© BAST- Federal Highway Research Institute

O Ralph Mechede-Highway Operation Section
O Erika Borsberg — International Research Management
O Bernd Sscuttler Dipl. Ing.Fahrzeugtechnik

® ROBOT Visual Systems
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O DietmarSchwalm — Sales Manager

© Traffic Data Systems

O Florian S. Weiss Dipl. Kfm. General Manager

2.4.1 Os sistemas de pesagem e pré-selecao utilizados na
Alemanha

A Alemanha contava, em 2007, com 15 pontos de pesagem WIM em operagéo,
dando suporte a fiscalizacdo moével e coletando dados estatisticos. Estes pontos
foram implantados durante as duas primeiras fases de um plano de quatro fases,
destinado a dotar o Pais de uma rede de pontos de pesagem WIM de trés tipos
diferentes: (i) s6 para coleta de dados, (ii) para coleta de dados e pré-seleg¢ado para
fiscalizagdo moével, e (iii) para coleta de dados, pré-selecdo e fiscalizagéo
permanente.
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Figura 22 — Rede WIM Alema: fase de implantagéo e fungao
Fonte: MESCHEDE, 2007
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O projeto destas instalagdes WIM, que deverao chegar a 40 em 2011 (das quais 36

UFSC

sdo mostradas no mapa apresentado na Figura 22), prevé o uso de sensores de
peso sO na pista da direita (ou nas duas pistas mais a direita, nas rodovias com trés
pistas), e sensores de trafego (lagos indutivos) em todas as pistas. Segundo os
Alemaes, este leiaute reduz significativamente os custos, e, ainda assim, é capaz de
capturar dados de cerca de 80 por cento do trafego pesado. (Figura 23)
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Figura 23 — Configuracdo econémica de sensores
Fonte: MESCHEDE, 2007

Conforme mencionado anteriormente, ao final de 2011 a Alemanha contara com trés
classes de instalacdo WIM: no primeiro caso, cerca de 26 (vinte e seis) instalagdes
do tipo mostrado na Figura 24 levantardo, 24 horas/365 dias por ano, dados para
estudos de trafego e de pavimentos, continuamente transmitidos para centros
remotos de processamento.
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Centro Remoto de
Processamento de Dados

Figura 24 — WIM para coleta continua de dados
Fonte: MESCHEDE, 2007

A futura rede WIM Alema contara também com cerca de 7 (sete) instalagbes WIM
capazes de, além de colher dados estatisticos, dar suporte a pré-selecao de veiculos

para a fiscalizagao moével, em area nao-especifica. (Figura 25)

-| Q ! :
N B Area de descanso
Pré-selegéo Retirada (ndo-especifica)
usando WIM do fluxo j ** * *
Pesagem estatica  Aplicagéo de
movel multas e
transbordo

Figura 25 — Fiscalizagdo com WIM para pré-selecao
Fonte: MESCHEDE, 2007
Finalmente, apenas 2 (duas) das instalagbes previstas na futura rede WIM Alema
serdo capazes de colher dados estatisticos, dar suporte a pré-selegcao de veiculos
para a fiscalizagao, e executar a fiscalizagdo com balancga certificada fixa, em area

especifica (Figura 26).
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Figura 26 — Fiscalizagao fixa, em area especifica, com WIM para pré-selegao
Fonte: MESCHEDE, 2007

2.4.2 Controle da Coleta de Pedagio na Alemanha

Até recentemente, a Alemanha se preocupava muito mais com o controle da coleta
de pedagio do que com o controle de peso. Com efeito, o sistema alemao de auto-
estradas utiliza 300 pérticos de verificagdo de pagamento, situados estrategicamente
por todo o pais, como parte primordial do seu Sistema de Coleta de Pedagio.

Estes pérticos estdo equipados com sistemas de deteccdo a raios infravermelhos e
cameras de alta resolugdo, capazes de levantar o perfil de caminhdes e capturar o
numero das placas. Estes porticos ndo possuem sensores de captura de peso
(WIM), mas séo capazes de pré-selecionar veiculos passiveis de sobre dimensao.
Detalhes dos pérticos podem ser vistos nas Figuras 27 a 31.

Figura 27 — Passarela do portico e sua vista
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Figura 28 — Monitoramento e Reconhecimento de Placas

Figura 30 — Controle das dimensdes do veiculo
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Figura 31 — Verificagdo automatica de pagamento de pedagio
Fonte: ROBOT, 2007

Para o controle de pagamento de pedagio, a Alemanha conta ainda com uma frota
de patrulhas moéveis, totalizando 300 veiculos, e emprega 540 oficiais do Escritorio
Federal Alemao de Transportes de Bens (BAG) (ver Figura 63). Os pérticos que
compdem o sistema podem mandar as imagens e dados capturados para o posto de

fiscalizagdo mais préximo.

Os oficiais que patrulham as auto-estradas verificam se os motoristas pagaram o
devido pedagio, seja manualmente ou através de etiquetas eletrénicas instaladas a
bordo (transponders), acessaveis remotamente pelo sistema de cobranga. Com o fim
de acessar estas etiquetas, os carros de patrulha foram dotados de antenas
especiais, que podem ser usadas para varrer € monitorar veiculos em movimento.

Figura 32 — Patrulha movel para o controle de pedagio
Fonte: FHWA, 2007
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Embora os oficiais do BAG possuam poder de policia, podendo exigir que os
caminhdes parem para verificagdo, ndo estdo autorizados a fiscalizar dimensdes e
peso. Se um caminhao é parado por uma violagao de pedagio, e suspeita-se de uma
violacdo em dimens&o ou peso, unidades maoveis alternativas da policia precisam ser

despachadas ao local, para verificar estes aspectos do veiculo.

2.5 Holanda

Durante a visita a Holanda, que aconteceu entre os dias 13 e 15 de outubro foi feita
uma visita ao site de testes de multiplos sensores na rodovia E12 e realizada uma
reunido com o Engenheiro Hans van Loo, coordenador do “Project Manager Weigh
in Motion Enforcement Infrastructure”. No dia 15 de outubro a equipe partiu para a
Bélgica.

2.5.1 Os sistemas de fiscalizagao e controle de peso utilizados na
Holanda

Na Holanda, a Policia Rodoviaria, a Inspetoria de Trafego do Estado e o Ministério
dos Transportes sdo parceiros em fazer cumprir os regulamentos de dimensbdes e
peso dos veiculos comerciais.

Para assegurar que a fiscalizagdo seja uma prioridade continua, particularmente da
Policia, o Ministério dos Transportes paga um contingente extra de oficiais de
policia, que usam 40% (quarenta por cento) do seu tempo em controle de peso, e 0s
restantes 60% (sessenta por cento) em atividades anti-congestionamento e de
administragcado de incidentes. Este contingente especial, de aproximadamente 100
(cem) policiais, ndo carrega armas de fogo nem dirige motocicletas, trabalhando
sempre em dupla com um oficial de policia inteiramente treinado para seguranga, o
que aumenta o custo total do programa.

A Inspetoria de Trafego, encarregada de promover a seguranga nos transportes, é
uma entidade de inspecao independente do Ministério de Transportes Holandés. O
pessoal da Inspetoria executa a fiscalizacdo das dimensdes e peso dos veiculos
comerciais, mas é encarregado também de monitorar e fiscalizar a aplicagdo dos
regulamentos veiculares relativos a seguros, manutencdo, seguranga e poluigao
ambiental.
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As trés instancias governamentais mencionadas cooperam entre si, e sdo usuarias

comuns dos dados colhidos pelos 9 (nove) pontos de pesagem WIMs atualmente
existentes, localizados nos principais acessos ao Porto de Rotterdam.
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Figura 33 — Localizag&do dos pontos de pesagem WIM
Fonte: VAN LOO, 2007

A Policia Rodoviaria utiliza estes dados para dar suporte a fiscalizagao, quanto: (i) a
pré-selecdo de veiculos suspeitos, e (i) a programacao das atividades de

fiscalizagdo movel.

A Inspetoria de Trafego recebe dados da Policia, e os utiliza para construir um perfil
das empresas sistematicamente infratoras, que séo alvo de a¢des preventivas, como
o envio de cartas de adverténcia e a realizagao de visitas de fiscalizagao.

O Ministério dos Transportes: (i) administra os sistemas WIM atuais, (ii) desenvolve
novos sistemas, e (iii) usa os dados colhidos, para dar suporte a pesquisa sobre
projeto, administragcdo e manutencao de estradas.

2.5.1.1 Pré-selecao na Holanda

No final dos anos 90, os holandeses desenvolveram um inovador sistema de
pesagem em movimento, dotado de video-camera (WIM/VID), em um local de teste
na estrada entre Antuérpia e Roterdam.

As tecnologias e os procedimentos entdo desenvolvidos foram integrados as
atividades de controle rotineiras, para pré-selecdo de veiculos. Cada unidade
WIM/VID é equipada com (i) sensores do tipo piezo-quartzo, instalados nas duas
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pistas mais a direita da via, (ii) duas cameras de cada lado da via, para captar
imagens do veiculo, e (iii) cAmeras adicionais, acima de cada pista, dotadas de
software capaz de identificar as placas dos veiculos. (Figura 34)

Figura 34 — Ponto de pesagem WIM
Fonte: VAN LOO, 2007

Lacos indutivos e cameras, instalados na terceira pista e no acostamento, detectam
veiculos que tentam burlar a pesagem. Os oficiais de policia usam computadores
portateis comuns em suas unidades moveis, onde recebem as informagdes (dados e
video) transmitidas a partir do local de pré-selegao, localizado a montante (Figuras
35 a 37).

Figura 35 — Holanda: fiscalizagao movel
Fonte: FHWA, 2007
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Figura 36 — Posto de Fiscalizagdo
Fonte: FHWA, 2007

Figura 37 — Holanda: fiscalizacdo mével
Fonte: FHWA, 2007

Quinze segundos sao necessarios, apds a passagem em um ponto WIM, para que o
sistema de processamento de dados estabeleca a condicdo de sobrecarga de um
veiculo infrator. Um oficial da fiscalizagdao movel recebe esta informacéao, e entra em
contato com seus colegas encarregados de interceptar o veiculo sobrecarregado, e
escolta-lo a area de inspecgao e pesagem estatica. Figuras 38 a 40.

Figura 38 — Veiculo policial de interceptacao
Fonte: VAN LOO, 2007
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Figura 39 — Fiscalizagdo mével, equipamento mével
Fonte: FHWA, 2007

Figura 40 — Fiscalizacdo mével, equipamento moével
Fonte: FHWA, 2007
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Caso confirmada a sobrecarga de um veiculo, a penalidade adequada ¢é aplicada a
transportadora ou motorista, podendo constar de:

® Adverténcia, no caso de veiculos com sobrecarga menor que 10% (dez por
cento) por eixo (ou grupo de eixos) ou 5% (cinco por cento) no peso bruto
total;

® Multa, no caso de veiculos com sobrecarga entre 10 e 20% (dez e vinte por
cento) por eixo (ou grupo de eixos) ou de 5 a 10% (cinco a dez por cento) no
peso bruto total;

® Multa e obrigatoriedade de realizagao de transbordo da carga em excesso, no
caso de veiculos com sobrecarga superior a 20% (vinte por cento) por eixo
(ou grupo de eixos) ou 10% (dez por cento) no peso bruto total. (Figura 41)

Figura 41 — Fiscalizagdo movel: transbordo de sobrecarga
Fonte: VAN LOO, 2007

2.5.1.2 Programacao das atividades de controle de fiscalizagao na Holanda
Além de usar tecnologia WIM para dar suporte a pré-sele¢do, os holandeses usam
dados histéricos de pesagem WIM para programar hora e local da fiscalizagao.
Utilizando dados da semana mais recente, e das seis semanas anteriores, sio
determinados a hora, o dia da semana e os locais de maior atividade de veiculos
sobrecarregados.

Como exemplo, em determinado local da Holanda os momentos que antecedem ao
horario de pico da manha (entre 5 e 7 horas), sdo usualmente os piores quanto ao
numero de veiculos sobrecarregados.

As responsabilidades da Policia Rodoviaria e da Inspetoria de Trafego da Holanda,
quanto as atividades de fiscalizacao, estardo melhor definidas em futuro préximo. Os
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oficiais da Policia passarao a focar a rede de auto-estradas, enquanto os oficiais da
Inspetoria se concentrardo na rede de estradas secundarias, em particular onde ha
rotas de fugas.

2.5.1.3 Atividades preventivas dirigidas as empresas Holandesas

Embora tanto os oficiais da Policia Rodoviaria quanto os da Inspetoria de
Transportes possuam autoridade para fiscalizar o tamanho e peso dos veiculos ao
longo das estradas, a chegada do sistema WIM/VID permitiu a Inspetoria de
Transportes modificar seu foco. Ao invés de concentrar seus esforgcos nas inspecoes
as margens das rodovias, a Inspetoria passou a se concentrar na atividade
preventiva de encaminhar cartas de adverténcia e realizar visitas as empresas

reincidentes.

Na visdo da Inspetoria, a atividade preventiva € mais eficiente que a inspecao as
margens da estrada, pois um unico contato pode alcangar toda uma empresa, em
vez de simplesmente um motorista. A aplicacdo do sistema WIM/VID na atividade
preventiva, identificando empresas reincidentes, permite o aproveitamento de cem
por cento dos dados de sobrecarga diuturnamente durante os 365 dias do ano. Em
contraste, as inspecgdes as margens da rodovia usam estes dados somente quando
a fiscalizagdo movel esta presente.

A atividade preventiva baseada nos dados colhidos pelo sistema WIM/VID segue o
seguinte processo:

® Usando estes dados, a Inspetoria revisa as informagbes més a més, para
identificar os veiculos infratores e suas empresas. As instalagdes de pesagem
dinamica fornecem as informacdes relacionadas ao peso, além de imagens
da placa do caminhdo e de indicadores da identidade da empresa
transportadora;

® Através do numero da placa, a Inspetoria pode acessar informacoes
adicionais sobre o veiculo em seus cadastros, p.ex. permissodes, requisitos de
manutencao, etc.;

®© As empresas de transporte com maior numero de irregularidades no més séo
adicionadas a uma lista especial, e recebem o Codigo Vermelho. Uma
notificacdo das violacdes ocorridas nos ultimos trés meses é entdao emitida,
com um sumario das irregularidades observadas;
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A Inspetoria marca uma visita in loco, assim que a empresa recebe a
notificacdo por escrito, para repassar o historico de infracbes, descrever o
sistema WIM/VID, avaliar como as sobrecargas podem ter acontecido, e
firmar um acordo, para que, de forma cooperativa, se evite uma nova
ocorréncia de sobrecarrega por essa empresa,;

Posteriormente a visita, a empresa transportadora entra em um periodo de 2
meses de observagao, durante os quais seus veiculos sao especialmente
monitorados, com a intencdo de se detectar uma mudanga positiva
relacionada ao carregamento;

A companhia sera retirada da lista especial, caso for constatada uma
mudanca positiva no seu comportamento, sendo reclassificada do Caddigo
Vermelho para o Cédigo Amarelo. Com esta classificagdo, a empresa ainda
estara sob acompanhamento, porém com menor intensidade. Ela recebera o
Cdodigo Verde caso o0 seu comportamento permanega positivo,
acompanhando as demais empresas;

Uma lista das companhias que ndo mostraram mudancga positiva em seus
habitos de carregamento € enviada a Inspetoria e a Policia, que passarao a
parar todos os veiculos da companhia, carregados ou vazios, para serem
totalmente inspecionados as margens da via;

No caso de empresas particularmente problematicas, uma balanga pode ser
posicionada pela fiscalizagdo em sua saida, garantindo que nenhum veiculo
com excesso de carga saia de suas instalagbes. Em casos extremos, a
companhia pode ter suas atividades encerradas.

O procedimento acima, de contato preventivo com as empresas, € aplicado somente

a empresas holandesas. Nao existe um procedimento equivalente, para aplicagao a

companhias estrangeiras. Ressalte-se que este programa de relacionamento

preventivo tem sido bem recebido pela industria holandesa como um todo.

2.5.1.4 Pesquisa para a automatizagcao completa da fiscalizagao

O sucesso do sistema WIM/VID, como ferramenta para aumentar o foco da

fiscalizagdo nos veiculos com mais chance de estarem realmente sobrecarregados,

motivou o inicio do projeto Overbelading, composto de diversos pequenos projetos.

Um destes projetos, o WIM-HAND, concentrou-se na pesquisa das condigdes

determinantes para a completa automatizacdo da fiscalizacdo de peso, dado que,
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embora o numero de veiculos fiscalizados tenha aumentado com o uso do WIM/VID
para pré-selegcdo, a emissdo de multas baseada na pesagem estatica continuou a
limitar o processo.

De fato, a fiscalizacdo s6 podera ser dita totalmente automatica quando, diretamente
com base nas medidas e imagens colhidas por um sistema WIM/VIDEO, o
proprietario/motorista de um veiculo sobrecarregado puder sofrer agéo legal.

O projeto WIM-HAND concentrou-se somente no processo técnico de medigdo do
peso em movimento, sem se preocupar com o processamento das informagdes, ou a
integragdo dos sistemas no processo operacional das autoridades de fiscalizagao.
Entretanto, a preparagao da certificagdo metrologica do sistema, para fiscalizagao
direta, foi considerada como parte do escopo do projeto.

As exigéncias minimas de um sistema WIM para fiscalizagdo automatica foram
definidas no inicio do Projeto WIM-HAND, como sendo: na acuracia menor do que
10% (dez por cento), com confiabilidade maior do que 99% (noventa e nove por
cento). Estes valores foram considerados factiveis do ponto de vista técnico, e
suficientes para a fiscalizacao direta.

Para atingir tal nivel de acuracia e confiabilidade, a solugdo considerada pelos
pesquisadores foi 0 desenvolvimento de um sistema de pesagem WIM com multiplos
sensores, o qual foi instalado em uma das pistas norte da rodovia A12/A50, préximo
a cidade de Arnhem. (Figuras 42 a 44)
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Figura 42 — Leiaute dos sensores do projeto WIM-HAND
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Figura 43 — Vista dos sensores do projeto WIM-HAND

Figura 44 — Eletronica de aquisi¢cao e transmissao de dados - WIM HAND
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Na pesquisa em sistemas WIM multi-sensores, a determinagdo da tecnologia,
numero e leiaute mais apropriado dos sensores é a esséncia do trabalho. O objetivo
€, neste caso, maximizar a acuracia e a confiabilidade, enquanto se minimiza o custo
com sensores e instalagao.

No caso do projeto WIM-HAND, o nimero maximo de sensores foi limitado pelo
orcamento do projeto, tendo sido usadas 16 fileiras de sensores do tipo piezo-
quartzo. O sistema foi instalado somente na pista da direita da auto-estrada citada,
ja que so seria utilizado para pesquisa, e ndo para fiscalizagao.

As atividades da pesquisa foram desenvolvidas em trés locais diferentes: (i) o ponto
da estrada aonde foram instalados os sensores de pesagem, as cameras de video e
a eletrénica local, inclusive de transmissao de dados, (ii) o local, a jusante, para
aonde veiculos pré-selecionados sido escoltados, para afericdo de seu peso em
balanga estatica, e, (iii), o local onde sdo acumulados os dados, para analise
posterior.

Infelizmente, alguns problemas iniciais com os sensores piezos-elétricos utilizados
impossibilitaram a execucdo de todos os testes do sistema previstos.
Consequientemente, fez-se necessario uma mudanga no foco do estudo, o qual
passou a ser a determinagédo das condi¢ées minimas (e ndo mais as ideais) para a
aceitacdo nacional e internacional da aplicagédo direta dos sistemas WIM na
fiscalizagdo de peso dos veiculos comerciais.

De acordo com os Holandeses, a experiéncia indica que os aspectos técnicos e nao-
técnicos listados abaixo merecem muita atencdo, antes que os sistemas de
pesagem WIM possam ser aceitos na fiscalizacao direta de peso:

®© A classificagdo dos veiculos adotada na Holanda ndo € precisa nem
detalhada o suficiente, para oferecer uma correspondéncia direta com as
limitagBes legais de carga dos caminhdes;

® Alguns veiculos Holandeses possuem limites de carga inferiores aos
nominais, com indicagdo somente nos registros originais do veiculo. Estes
limites ndo podem, portanto, ser conhecidos a partir da placa, ou outra
caracteristica visivel do veiculo que seja facilmente detectavel por um sistema
automatizado de fiscalizacao;
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® Os sistemas de pesagem WIM necessitam de certificacdo metrolégica para
fiscalizagao direta, mas ndo foram ainda definidas na Holanda as exigéncias
para tal certificagao;

® Na&o esta claro ainda qual organizagdo governamental Holandesa ficaria
responsavel pela fiscalizacao direta de sobrepeso via WIM;

® Nenhuma troca internacional significativa de informagdes sobre
procedimentos ou padronizagdo dos limites legais de carga ocorre ainda na
Unido Européia.

Em um projeto posterior, 0 WIM-HAND 2, estdo sendo investigadas a calibragao, os
testes e o processamento dos resultados das medidas obtidas no local de testes do
projeto WIM-HAND.

2.6 Bélgica

A visita a ocorreu entre os dias 15 e 17 de outubro, dia que a equipe deslocou-se
para a Franga. Na visita a Bélgica, foi realizada uma reunido com o Sr. Xavier CoCu
Research Engineer- Belgian Road Research Center.

2.6.1 Os sistemas de fiscalizagcao e controle de peso utilizados na
Bélgica

Com seis sistemas WIM piezos-ceramicos em operagao, a Regido da Wallonia é a

unica da Bélgica que atualmente emprega ativamente os sistemas WIM de pesagem

dindmica. Estes sistemas sdo usados predominantemente na coleta de dados

estatisticos para o planejamento, e n&o para o suporte a fiscalizagéo.
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Figura 45 — Bélgica e suas trés Regides
Fonte: COCU, 2006

A Policia Rodoviaria Federal Belga reconhece o beneficio do uso de sistemas WIM,
em substituicdo a pré-selecdo manual, e espera avangar nesta direcdo. Um local
para teste, modelado a partir do sistema de pesagem WIM/VID holandés, estd em
desenvolvimento na regido de Flandres.

Atualmente, os fiscais contam somente com balancgas estaticas, ou sistemas WIM
(tipo load cell) de baixissima velocidade (menos de 5 km/h), em instalagdes fixas ou
moveis. Os veiculos que carregam liquidos, ou outras cargas moveis, sdo obrigados
a parar completamente sobre a balanga, para que seja feita a medida mais exata
possivel. Ha uma toleréncia de 3% (trés por cento) para a emissao de multas.

Embora o regulamento esteja sendo revisado, para permitir que tanto o motorista
quanto a empresa possam ser multados, atualmente as multas sdo emitidas
somente aos motoristas, e variam de €55 (cinquenta Euros) a €55.000 (cinqlenta e
cinco mil Euros).( Xavier CoCu , 2007)

Os fiscais nao podem cobrar a multa aplicada no momento da autuacdo, a nao ser
no caso de veiculos estrangeiros. Isto, porque para os veiculos belgas em n&o-
conformidade com a Lei, um Promotor Publico precisa determinar o valor da multa.
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Veiculos com excesso de carga acima de 20% (vinte por cento) podem ser forgados
a descarregar totalmente, a fim de serem submetidos a uma inspegéo completa dos
freios, suspensdo, etc. O motorista pode, dependendo das irregularidades
constatadas, vir a ser preso.

A inspecao completa, executada pela Policia Rodoviaria Federal Belga em cada
veiculo retido, inclui a verificagdo da quantidade de horas dirigidas e descansadas,
dos registros do tacégrafo, de indicios de pratica criminal, etc. Os limites de tamanho
do veiculo ndo sado normalmente verificados, a menos que alguma irregularidade
Obvia seja percebida.

2.7 Franga

A vista a Franga ocorreu entre os dias 17 e 22 de outubro, contemplando visita de
campo ao posto de pré-selecao e controle a baixa velocidade na rodovia RN4
préxima a Nonains e reunides no Laboratoire Central de Ponts et Chausées LCPC,
com os seguintes integrantes do Instituto:

® Bernard Jacob

Victor Dolcemascolo
Brigitte Poree

Ministére des Transports
Charles Thion

David Gil

Daniel Stanczyk

(ONNORNORN OO

2.7.1 Os sistemas de fiscalizacao e controle de peso utilizados na
Franca

A tecnologia WIM esta sendo amplamente usada para dar suporte ao controle de
dimensdes e peso dos veiculos de carga na Franga.

Sistemas WIM de alta velocidade (HS-WIM) estdo sendo usados (i) na pré-selegcéao
em tempo real dos veiculos a serem submetidos a fiscalizag&o, (ii) no planejamento
do dia, hora e local das atividades de fiscalizagao, e (iii) na prevencao, identificando
transportadores ou motoristas reincidentes para receber cartas de adverténcia e
visitas da fiscalizagao.
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Por outro lado, foi aprovado recentemente na Franga o uso de sistemas de pesagem
em movimento de baixa velocidade (LS-WIM@10 km/h) para a fiscalizagao,
permitindo processar até 10 vezes mais veiculos do que com as balangas estaticas.
A aprovagao do organismo metrolégico Francés foi dada em 2005, depois de muitos
testes realizados em 2004, e os primeiros dois sistemas foram instalados ao longo
da estrada RN4, em Rupt-aux-Nonains e préximo de Chalon-sur-Saéne.

2.7.1.1 Pré-selegao na Franca

Como mencionado anteriormente, a Franga possui duas unidades de HS-WIM em
pré-funcionamento, com planos de expansao para de 10 a 40 instalagdes (Figuras
46 a 49Figura 46). Estes sistemas sao capazes de: (i) levantar o perfil de veiculos;
(ii) coletar e memorizar dados de trafego; (iii) medir pesos por eixo, peso total,
velocidade e comprimento; (iv) captar imagens de infratores presumidos e; (v)
identificar numeros de placa.

VIDEO-HS-WIM
Instalacdo Esquematica

Figura 46 — Instalacdo HS-WIM para pré-selecao
Fonte: THIONN, 2007
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Figura 47 — Sensores piezos-ceramicos (2) do HS-WIM
Fonte: THIONN, 2007

Figura 48 — Video camaras associadas ao HS-WIM
Fonte: THIONN, 2007
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Figura 49 — HS-WIM: eletronica local
Fonte: THIONN, 2007

Captada por estes sistemas, a imagem e os dados de um veiculo suspeito sao

transmitidos em tempo real, por radio ou linha telefénica, aos fiscais localizados
numa area a jusante (Figura 50)
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Figura 50 — HS-WIM: tela enviada a fiscalizagao
Fonte: THIONN, 2007

De posse destas informagdes, os fiscais acionam os policiais encarregados de
escoltar os veiculos suspeitos de ndo-conformidade a area de fiscalizagdo, onde séo
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multados os veiculos com sobrecarga confirmada em sistema de pesagem

certificado (Figura 51)

Figura 51 — Veiculo chegando escoltado a fiscalizagéo
Fonte: THIONN, 2007

Embora o sistema de pré-selegcéo registre a imagem de cada veiculo suspeito de
estar com sobrecarga, os fiscais tém a liberdade de ponderar se param ou ndo um
veiculo pré-selecionado, com base no eventual congestionamento do local de
pesagem, no conhecimento da empresa, etc.

2.7.1.2 Estabelecendo contatos preventivos com as empresas

Além de usar os dados colhidos pelos sistemas HS-WIM para dar suporte a pré-
selecdo, os franceses os usam também para identificar empresas sistematicamente
infratoras, a serem alvo de agdes preventivas, na forma de cartas de adverténcia e
visitas programadas.

Os sistemas de pesagem em movimento fornecem informagdes que relacionam os
dados de peso a imagem do veiculo e de sua placa, permitindo a identificacdo da
empresa correspondente. Cartas de adverténcia sdo emitidas regularmente as 10
empresas mais infratoras.

Estas empresas sao informadas de que seu padrao de carregamento esta sendo
monitorado, embora nenhuma intimacéo seja emitida com base nos dados colhidos
pelo sistema de pesagem em movimento.
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A Franga iniciou um estudo, com duragao de 3 anos, para determinar o efeito destas
acdes preventivas sobre o comportamento das empresas, no que diz respeito ao
carregamento de seus veiculos.

2.7.1.3 Programacao das atividades de fiscalizagao na Franga

Os franceses se utilizam do histérico da pesagem WIM pré-seletiva para auxiliar na
programagao do dia, hora e local das atividades de fiscalizacdo movel. As
caracteristicas de sobrecarga dos veiculos sdo enviadas a policia, através do
sistema SIREDO (Systéme Informatisé de REcueil de DOnnés), de monitoramento
nacional do trafego, classificadas por més, dia da semana e hora do dia, auxiliando
na programacao das atividades de fiscalizagao.

2.7.1.4 Pesagem certificada estatica na Franga

A pesagem estatica dos veiculos pré-selecionados pode ser realizada em qualquer
posto de pesagem fixo do Pais, localizado geralmente perto de postos de pedagio,
ao longo das estradas nacionais. Em adi¢cdo, 219 unidades de fiscalizagdo maével
podem instalar postos temporarios de pesagem estatica em qualquer area de
descanso de motoristas, das inumeras existentes ao longo das estradas Francesas.

Um espacgo de 30 metros de comprimento € considerado suficiente para a instalagao
de balancas portateis, desde que se disponha de um local anexo para
estacionamento e armazenamento de veiculos. (Figuras 52 a 56)

VID-HS-WIM 3—15km Postode LS-WIM ou Pesagem Estatica
Pré-selegéo Pedagio Fiscalizagao, Recolhimento

Figura 52 — Pré-selegao e fiscalizagdo usando WIM
Fonte: JACOB et al., 2007
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Figura 53 — Pesagem estatica, equipamento movel
Fonte: FHWA, 2007

Figura 54 — Pesagem estatica, equipamento mével
Fonte: THIONN, 2007
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Figura 55 — Pesagem estatica, equipamento movel
Fonte: THIONN, 2007

Figura 56 — Pesagem estatica, equipamento fixo
Fonte: THIONN, 2007
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2.7.1.5 Pesagem certificada a baixa velocidade na Franga

Recentemente foi aprovado na Franga o uso de sistemas de pesagem em
movimento de baixa velocidade (LS-WIM@10 km/h) para a fiscalizagao, permitindo
processar até 10 vezes mais veiculos do que com as balangas estaticas (Figura 57).

Com esta finalidade, estdo sendo implantadas pistas de pesagem especificas,
dentro de areas de descanso, como a Aire de Rupt-Aux-Nonains (estrada RN4), a
jusante dos sistemas VID-HS-WIM usados para pré-selegao.

AIRE DE RUPT-AUX-NONAINS

Emplacement de

Localizagdo da S EElE R faEnE

. Pistade P_esagem EEE N U

Figura 57 — Pista de pesagem dentro de area de descanso
Fonte: THIONN, 2007

Estas pistas, com aproximadamente 100 metros de comprimento, sdo construidas
em concreto Portland armado, segundo rigidas especificagdes de qualidade, ditadas
pelas normas COST 323 (JACOB, 2006) (Figuras 58 a 60).

Figura 58 — Estrutura de pista para pesagem em LS-WIM
Fonte: THIONN, 2007
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Figura 59 — Bergos dos sensores tipo load cell usados
Fonte: THIONN, 2007

Figura 60 — Conexao dos bergos com o abrigo anexo
Fonte: THIONN, 2007

A eletronica fica permanentemente instalada no abrigo adjacente a pista, mas
sensores e computadores portateis s6 sao instalados, por uma equipe de
fiscalizagdo moével, quando a pista esta em uso (Figuras 61 a 64).

Embora as balangas usadas estejam certificadas para uso até 10 km/h, a velocidade
de pesagem foi limitada, inicialmente, a 4 km/h (LCPC)
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Figura 61 — Bercos dos sensores e abrigo da eletrénica local
Fonte: THIONN, 2007

Figura 62 — Eletrénica de aquisi¢ao de dados dos sensores da pista
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Figura 64 — Sensores tipo load cell instalados nos bergos
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2.7.1.6 Pesquisa para a automatizagcao completa da fiscalizagao

Historicamente, a Franca sempre buscou aumentar o nivel de automatizacdo do
controle legal de tamanho e peso dos veiculos comerciais. Estes esforgos tém sido
desafiados pelas dificuldades em definir (i) os niveis necessarios de acuracia
defensaveis em Corte, e (ii) o limite de peso legal para cada tipo especifico de
veiculo de carga.

Com relagao a este ultimo ponto citado, fatores outros, que nao a configuragao de
eixos, é também considerada para a determinagcéo da carga maxima admissivel de
um veiculo na Franga. Como exemplo, as normas francesas admitem trés valores
diferentes de peso bruto maximo legal para veiculos com dois eixos.

2.7.1.7 Fiscalizagao com sistemas WIM de baixa velocidade

A certificagdo de sistemas WIM de baixa velocidade para controle direto, outorgada
pelo organismo metroldégico nacional Francés em 2005, representou um avango
significativo para a fiscalizagdo automatizada na Franga. Isto porque a comunidade
metrolégica francesa estava, até entdo, muito relutante em conceder esta
certificagao.

O uso de sistemas WIM de baixa velocidade (LS-WIM) permitira que os fiscais
processem até 10 vezes mais veiculos no mesmo tempo, aumentando
extremamente a eficiéncia da fiscalizagdo de peso dos veiculos comerciais na
Franga, mesmo com a velocidade maxima de pesagem tendo sido legalmente
limitada a 10 km/h.

A primeira instalagdo francesa de MS-WIM para controle legal de peso, foi instalada
na RN4 em 2007. Esta instalacdo compreende sistemas WIM de alta (para pré-
selegdo) e baixa (para fiscalizagéo) velocidade, funcionando em conjunto.

O sistema de alta velocidade aproveita a experiéncia acumulada pelos franceses
com dois protétipos anteriores, localizados ao longo das rodovias RN83 e A31. Estes
testes comprovaram o desempenho satisfatério de um arranjo extremamente
econbémico para aplicacdo em pré-selecdo, com apenas dois sensores piezos-
ceramicos de peso (associados a sensores de posi¢ao transversal da roda, e de
temperatura do pavimento) e um lago indutivo. Cadmeras de video, com capacidade
de realizar o reconhecimento de placas de licenciamento, completam o sistema de
pré-selecao.
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Numa area de repouso de motoristas a jusante (Aire de Rupt-Aux-Nonains, Fig.64),

UFSC

uma pista de cerca de 100 metros, especialmente construida, abriga o sistema WIM
de pesagem em baixa velocidade (sensores do tipo load cell, removiveis), que serve
a fiscalizacdo movel, em substituicdo as balancas estaticas antes usadas. Os
sistemas de pré-selegao e fiscalizagdo estao interligados via telecomunicagdes, em
tempo real.

Painéis de mensagem variavel e sinais luminosos bicolores, acionados
automaticamente pelos sistemas de pré-selecao e de fiscalizagao, direcionarao o
fluxo de veiculos aos locais adequados, segundo o status de carregamento de cada
veiculo.

2.7.1.8 Pesquisa em MS-WIM para fiscalizagao automatica

No intuito de avangar no emprego de sistemas de fiscalizagdo automatizados, esta
em curso na Frangca um experimento de dois anos (2007-2008), de sistemas WIM
com multiplos sensores (MS-WIM).

A instalagdo de teste, localizada ao longo na rodovia RN4, entre Nancy e Paris,
compreende: (i) um arranjo de 16 sensores de peso do tipo piezo-ceramico, (ii)
sensores para detectar a posicao transversal das rodas dos veiculos, e (iii) sensores
de temperatura do pavimento. Os dois ultimos tipos de sensores sdo necessarios
para determinar fatores de corregcao, a serem aplicados as medidas feitas pelo
arranjo de sensores principal.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de tecnologias para aplicagdo no controle efetivo do peso de veiculos
comerciais varia de pais para pais ao longo dos paises visitados (Roménia,
Eslovénia, Holanda, Suica, Alemanha, Bélgica e Franga) tanto na implementagao
como na extensao de sua aplicagao.

De um modo geral, no que tange aos tipos de sensores utilizados nos equipamentos
de pesagem em movimento, observou-se que os mais utilizados para aplicagdes
rodoviarias sao o piezo quartzo, o piezo ceramico e o piezo polimero. Observou-se a
existéncia de um grande desafio, na busca de se melhorar a precisao e os aspectos
referentes a manutengao dos sensores.

De um modo geral, os niveis de precisdo observados nos equipamentos de
pesagem em movimento sdo suficientes para a aplicagdo de pré selegao para
posterior pesagem em balancas estaticas ou em equipamentos de pesagem em
movimento a baixa velocidade. A Franga ja estd usando a pesagem a baixa
velocidade para efeito de multa.

A Franca e a Holanda estdo realizando pesquisas com o uso de multiplos sensores,
na busca de conseguir precisao suficiente que permita a completa automagao no
controle de peso e medidas dos veiculos comerciais.

Com relacédo a calibracdo dos equipamentos de pesagem em movimento, sdo 0s
seqguintes os procedimentos adotados:

® Autocalibracéo;
Calibragcado com veiculos de peso conhecido;
Calibragao com veiculos instrumentados e

© ©® 6

Calibragao continua durante operacdo de controle de peso usando veiculos
amostrados do fluxo normal de trafego e pesando-os estaticamente e em
movimento

A Holanda instrumentou um veiculo com caracteristicas especificas, para calibragéao
dindmica dos equipamentos de pesagem em movimento, que elimina a tradicional
comparacgao de medidas estaticas com dinamicas.
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No que tange ao controle de peso, pode-se observar um grande uso de
equipamentos moveis nas atividades de controle de peso, e muito poucas estacdes
fixas de pesagem ao longo das rodovias. Esta estratégia resultou num volume mais
baixo de veiculos multados e trouxe, igualmente, maior flexibilidade aos
embarcadores e no estabelecimento de rotas de transporte alem de mostrar-se mais
eficiente e efetivo nas acdes de controle dos veiculos.

A tecnologia de pesagem em movimento, em conjunto com tecnologia de video, &
amplamente utilizada como suporte para o controle de peso dos veiculos. A
transmissao de dados do local de pré - selegao as unidades moveis é feita em tempo
real.

Com base nas informacdes obtidas no processo de controle de peso, as
organizagdes de governo envolvidas com transporte de carga advertem as empresas
infratoras, por meio de cartas, quanto a pratica de excesso de peso. Além disso, ha
uma acao preventiva que inclui a visita do pessoal de fiscalizagdo e controle dos
governos as empresas infratoras, buscando solugbes para evitar a ocorréncia de
novas infragdes.

De uma forma geral, conforme mencionado anteriormente, os paises europeus tém
favorecido uma abordagem estatistica da fiscalizagdo de peso, com poucas
instalagdes fixas e muitas sdo moveis. Além disto, multiplas aplicagbes dos dados
gerados no decorrer da fiscalizagdo concorrem para favorecer ainda mais a relagéo
beneficio/custo dos sistemas instalados, como por exemplo, aquelas relacionadas ao
planejamento de engenharia de construgdo, de operagcdo, de manutengdo e
fiscalizacdo para as rodovias, bem como, informagdes para o controle e fiscalizagao

da circulacdo de mercadorias na malha rodoviaria.

Outro aspecto geral importante, € que o continuo aperfeicoamento em tecnologia e
procedimentos destes sistemas de fiscalizagao é objeto de programas pan-europeus
permanentes, e de grande envergadura, com alocacao de fundos importantes.

Na Europa, no que tange a fiscalizagao, a tecnologia WIM (Weigh-in-Motion) é usada
predominantemente para dar suporte:

®© a pré-selecao de veiculos, em tempo real, para a fiscalizagdo mével,
® a programacao desta atividade e
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© a adocao de acgbes preventivas, através da identificagdo de caracteristicas
sistematicas da pratica de sobrepeso (empresas, motoristas, tipos de
empresas, veiculos ou carga, etc.).

Na opinido de fiscais e especialistas da Franca e Holanda, que lideram a pesquisa
européia nesta area, a completa automatizagcédo da fiscalizagcdo de tamanho e peso
dos veiculos comerciais, empregando sistemas WIM de alta velocidade, ainda esta
de 5 a 20 anos distante.

O desafio principal é alcancar niveis suficientes de acuracia e confiabilidade nas
pesagens a alta velocidade. Em seguida, sera preciso conseguir a certificagao
metrologica destes sistemas, cuja complexidade exige o desenvolvimento de novos
procedimentos de teste. Por ultimo, sera preciso modificar a legislacdo, que, na
maioria dos paises, ainda exige medi¢cdes de peso estaticas, ou a baixissima
velocidade.

A Franca (como a Alemanha e o Reino Unido) obteve a aprovagdo da autoridade
metroldgica nacional para certificar o uso de sistemas LS-WIM para fiscalizagao, a
velocidade maxima de 10 km/h (no momento, a Franga esta pesando a velocidade
de 4 km/h). A Bélgica também se utiliza destes sistemas para a fiscalizagao, embora
nao se conhega as mudancas legais e metroldgicas que autorizaram esta pratica.

No entanto, sistemas WIM de alta velocidade s&o muito mais complexos que os de
baixa velocidade, tanto em tecnologia quanto em certificagdo. O procedimento de
teste exigido para certificacdo de um sistema de baixa velocidade é similar ao de
uma balanca estatica, o que o torna relativamente simples e familiar para a
autoridade metroldgica.

A legislagdo Eslovena ainda ndo permite o uso de dados de pesagem em
movimento, mesmo a baixa velocidade, para o controle direto de veiculos
sobrecarregados.

Os Suicos preocupam-se com os elevados valores de desvio padrao associados as
medidas de peso efetuadas com a tecnologia atual dos sistemas WIM de alta
velocidade, o que exigiria a adogao de consideravel tolerancia na fiscalizagao. Esta
alta tolerancia nos limites de peso impediria, na opinido dos Suigos, o0 uso destes
sistemas na fiscalizacao direta automatizada, uma vez que estes nao representariam
um risco suficientemente alto para induzir a um comportamento legalmente aceito
por parte da industria do transporte.
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Para os alemées, as principais razdes pelas quais nao investem na busca deste
paradigma s&o: (i) os custos associados aos sistemas WIM com multiplos sensores,
considerados o0s mais promissores (ii) os desafios permanentes com a
confiabilidade, e (iii) as barreiras legais existentes.

Além disto, argumentam os alemaes, “se um caminhao for considerado fortemente
sobrecarregado”, fiscais humanos, localizados em uma area a jusante do ponto de
fiscalizacdo automatica, ainda se fardo necessarios, para que seja garantida a
realizagao do transbordo ou de qualquer outra agao contra os veiculos infratores. A
fiscalizacdo movel podera ser usada com esta finalidade, mas, por definicdo, na
maioria das vezes a fiscalizacdo mével ndo estara presente em determinado local e
hora.

Apesar da magnitude dos problemas associados aos sistemas de pesagem a alta
velocidade, a persisténcia na busca de solugdes se justifica plenamente, uma vez
que a automatizacdo total da fiscalizagdo aumentaria enormemente (i) a
percentagem do fluxo de veiculos monitorada (chegando até a 100% dos veiculos),
(i) a percentagem de veiculos sobrecarregados detectados, e (iii) o numero de
veiculos sobrecarregados multados.

Em muitos paises europeus, a evasao € uma preocupacao real. Devido a sua
natureza, as atividades de fiscalizagdo mével sdo geralmente consideradas capazes
de assumir os desafios relacionados ao controle das evasoes.

Na Suica, a medida que é expandida a rede de postos de pesagem permanentes
nas auto-estradas, a fiscalizagdao mével tende a assumir, cada vez mais, o controle
operacional das rotas de fuga paralelas.

Tanto a Franga quanto a Holanda integraram suas preocupagdes com evasdo nos
critérios adotados para localizagao das instalagdes de pesagem em movimento.

Nos paises europeus, as discussodes relativas a aplicagao de novas tecnologias ao
transporte especial (cargas com peso e/ou tamanho acima do limite legal),
concentram-se atualmente nas possibilidades de generalizagao:

® da oferta de web sites onde o motorista pode, considerando as restricdes de
via existentes, planejar sua prépria rota, como é feito na Suiga;

® do uso de sistemas B-WIM, como o SiWIM, tanto para a verificagdo da
capacidade de carga efetiva das pontes/vias a serem percorridas por um
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transporte especial, quanto para a monitoracdo remota da execugido deste
transporte, como é feito na Eslovénia.

Ter certeza de que os veiculos para transporte especial estdo de fato credenciados
para tal €, no entanto, considerado o desafio maior. Estima-se que na Holanda cerca
de 40 (quarenta por cento) destes veiculos operem sem credenciais apropriadas.
Para educar este setor da industria, a fiscalizacdo tem optado mais por uma
abordagem preventiva (cartas, visitas técnicas, etc.), do que pela aplicagao pura e
simples da Lei.

A Eslovénia experimenta desafio similar, relativamente aos veiculos de transporte
especial. Mais de 70% (setenta por cento) dos veiculos deste tipo, fiscalizados no
campo, apresentavam pelo menos um tipo de irregularidade. Destas, 47% (quarenta
e sete por cento) eram relativas a excesso de carga. A porcentagem restante referia-
se a autorizagao vencida ou outros tipos de infragao.
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