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RESUMO

As rodovias desempenham papel fundamental no contexto do transporte de cargas no Brasil,
contribuindo de maneira significativa para o desenvolvimento econdmico e social do pais.
Dessa forma, o estado de conservacao das rodovias impacta no custo operacional do transporte
€ na seguranca vidria, sendo o trafego de veiculos sobrecarregados um dos principais fatores
relacionados a degradacdo do pavimento. Nesse sentido, evidencia-se a importancia da pratica
de fiscalizac@o de peso por parte dos 6rgaos responsaveis, mediante a aplicacao de multas para
os transportadores praticantes do sobrepeso. No entanto, um dos principais desafios
relacionados a fiscalizacdo de peso consiste em definir a localizacdo dos equipamentos, de
modo a capturar o maior fluxo de veiculos, e tendo em vista a tendéncia evasiva dos
transportadores que trafegam sobrecarregados. Assim sendo, o presente trabalho tem por
objetivo identificar os critérios que devem ser considerados na alocacao dos postos de pesagem,
bem como os métodos de alocagdo propriamente ditos. Além disso, aplica-se a metodologia do
Indice de Viabilidade de Fiscalizacio de Peso (IVFP) através do Sistema de Apoio 2
Localizagdo de Postos de Pesagem (Sialoc), por meio de um estudo de caso aplicado a malha
rodovidria federal ndo concessionada de Santa Catarina. A presente pesquisa foi realizada
através de uma revisdo bibliografica utilizando os termos chave, e complementada por uma
revisdo sistemdtica. Em sequéncia, sdo apresentados os dados e as funcionalidades do Sialoc, e
executada a aplicag@o do software a malha rodovidria federal catarinense. Por fim, analisa-se a
viabilidade de instalagdo dos postos de pesagem nos locais propostos e sdao discutidos os

resultados dessa pesquisa.

Palavras-chave: Sistemas de Transportes; Alocacdo de Postos de Pesagem; Pesagem em

Movimento; Sialoc; Modo Rodoviario.



ABSTRACT

Highways play a fundamental role in the context of cargo transportation in Brazil, significantly
contributing to the country's economic and social development. Thus, the condition of highways
impacts the operational cost of transportation and road safety, with the traffic of overloaded
vehicles being one of the main factors related to pavement degradation. In this context, the
importance of weight enforcement by responsible agencies is highlighted, through the
application of fines to transporters who practice overloading. However, one of the main
challenges related to weight enforcement is defining the location of the equipment to capture
the highest vehicle flow, considering the evasive tendency of overloaded transporters.
Therefore, this study aims to identify the criteria that should be considered in the allocation of
weigh stations, as well as the proper allocation methods. Additionally, the methodology of the
Weight Enforcement Feasibility Index (IVFP) is applied through the Weigh Station Allocation
Support System (Sialoc), via a case study applied to the non-concessioned federal highway
network of Santa Catarina. This research was conducted through a literature review using key
terms, complemented by a systematic review. Subsequently, the data and functionalities of
Sialoc are presented, and the application of the software to the federal highway network of
Santa Catarina is executed. Finally, the feasibility of installing weigh stations at the proposed

locations is analyzed, and the results of this research are discussed.

Keywords: Transportation Systems; Weigh Station Allocation; Weigh-In-Motion; Sialoc;
Road Mode.
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INTRODUCAO
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E APRESENTACAO DO PROBLEMA

O modal rodovidrio é protagonista na matriz brasileira de transporte, sendo

responsdvel por movimentar cerca de 65% das cargas e 95% dos passageiros no territorio

I hacional. As rodovias desempenham um papel estratégico para a integracdo regional e

desenvolvimento socioecondmico, sendo fundamental, portanto, que a malha rodovidria

apresente uma infraestrutura abrangente e de qualidade, de forma a viabilizar o transporte
eficiente e competitivo (CNT, 2023).

O Griéfico 1 expde a atual matriz brasileira de transporte de cargas, segundo o Boletim

Unificado da Confederacdo Nacional dos Transportes — CNT, publicado em abril de 2024.

Ressalta-se que os dados sdo referentes ao més de mar¢o do mesmo ano.
Grafico 1 — Matriz brasileira de transportes de carga
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Ferravidrio 14,95_

-Rodovidrio 64,85

Fonte: CNT (2024)

A legislacao brasileira define como acidente de transito “qualquer fato que produzir
dano em pessoas ou coisas como consequéncia da circulacdo dos veiculos” (Brasil, 1993). De
acordo com a Policia Rodovidria Federal (PRF), em 2023 as rodovias federais brasileiras
registraram um total de 166.623 acidentes, resultando em 5.615 6bitos e 18.890 vitimas

gravemente feridas. No mesmo ano, Santa Catarina foi o segundo estado do Brasil em nimero



de acidentes em rodovias federais segundo dados da PREF, totalizando 7.789 acidentes e 364
6bitos registrados nas rodovias federais catarinenses, sendo as rodovias BR-101, BR-282 e BR-
470 as maiores contribuintes, como mostra a Tabela 1. Além disso, mais de 4 milhdes e 700
mil quilos de excesso de peso em veiculos de carga foram retirados das rodovias federais

catarinenses em 2023 (PRF, 2024).

Tabela 1 - Acidentes registrados nas rodovias federais de Santa Catarina no ano de 2023

ACIDENTES NAS RODOVIAS FEDERAIS CATARINENSES EM 2023

Rodovia Acidentes Feridos Mortos
BR-101 4.113 4.350 116
BR-282 1.190 1.407 82
BR-470 1.114 1.311 82
BR-280 709 823 33
BR-116 347 350 31
BR-163 144 171 6
BR-153 73 93 7
BR-480 61 60 3
BR-158 35 29 4
BR-285 3 4 0
TOTAL 7.789 8.598 364

Fonte: PRF (2024)

A Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2023) avaliou 111.502 quilometros de
rodovias brasileiras pavimentadas na Pesquisa CNT de Rodovias 2023, onde foi possivel
identificar piora no estado geral da malha rodovidria nacional com relac@o aos anos anteriores,
totalizando 67,5% de sua extensao classificados como Regular, Ruim ou Péssimo. O estudo em
questdo também aponta a piora no estado de conservagao do pavimento das rodovias brasileiras,
onde 56,8% da extensdo encontram-se em estado Regular, Ruim ou Péssimo. Ainda, o estudo
pontua consequéncias do estado de conservacdo das rodovias, como 0 aumento no custo
operacional do transporte, o imenso desperdicio de diesel devido ao alto consumo por parte dos
veiculos de carga, a redu¢do de investimentos na malha rodovidria, e os altos custos com
acidentes (que ultrapassam o valor investido em infraestrutura).

No estado de Santa Catarina, a Pesquisa CNT de Rodovias 2023 analisou 3.515 km de
rodovias catarinenses pavimentadas (cerca de 3,2% do total pesquisado no Brasil),
classificando-as quanto a seu estado de conservagao geral, pavimento, sinaliza¢io e geometria.
Esta pesquisa aponta que cerca de 72,0% da malha rodovidria catarinense apresenta algum

problema (porcentagem essa referente ao estado geral classificado como Regular, Ruim ou



Péssimo). Além disso, as trés caracteristicas que compdem o estado geral também foram
classificadas como regulares, ruins ou péssimas: pavimento (59,7%), sinalizacdo (69,8%) e a
geometria da via (69,3%), e foram identificados 18 pontos criticos no estado — situacdes atipicas
que ocorrem ao longo da via e que podem trazer graves riscos a seguranca dos usudrios, além
de custos adicionais de operacao, devido a possibilidade de dano severo aos veiculos, aumento
do tempo de viagem e/ou elevagdo do consumo de combustiveis (CNT, 2023).

Ainda, de acordo com a pesquisa, sao necessarios R$ 3,70 bilhdes para recuperagio
das rodovias catarinenses, com agdes emergenciais de restauracdo, reconstru¢ao e manutengao,
e estima-se um consumo desnecessdrio de R$ 37,7 milhdes de litros de diesel devido & m4
qualidade do pavimento da malha no estado (CNT 2023). Os demais resultados da pesquisa

para Santa Catarina sdo expostos na Figura 1, a seguir.



Figura 1 — Sintese dos resultados da Pesquisa CNT de Rodovias 2023 em Santa Catarina
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Tendo em vista a grande movimenta¢do de cargas via modal rodovidrio supracitada, a
conservagao das rodovias federais torna-se um dos pilares do crescimento econdmico do
Ministério dos Transportes. Foi demonstrado que um dos principais fatores relacionados a
degradacdo do pavimento € o trafego de veiculos sobrecarregados (Jacob e Beaumelle, 2010),
uma vez que o pavimento € projetado considerando um peso especifico por eixo, e sobrecargas
implicam em excesso além do peso considerado em projeto.

Portanto, pode-se inferir que a prética de fiscalizacdo de peso tem papel importante
tanto para a conservacao do pavimento das rodovias, quanto para a regulacao dos transportes
de carga no pais. Além disso, vdrias pesquisas ja demonstraram a efetividade da fiscalizagdo de
peso para prevenir a pratica de sobrepeso (Coiro e Arriola, 2016; Han et al., 2012; Jacob e
Cottineau, 2016). No contexto brasileiro, Otto et al. (2019) analisam o impacto da falta de
fiscalizacdo de peso no comportamento de empresas e condutores, através da comparagdo de
dados coletados ao longo de anos com e sem fiscalizacdo. Dados de um unico trecho de uma
rodovia federal em Santa Catarina mostraram que o percentual de veiculos sobrecarregados
cresceu em 87% durante o periodo sem fiscaliza¢do, enquanto que no ambito nacional, esse
percentual apresentou crescimento médio de 34%. Ainda, os autores verificaram que esse
aumento na porcentagem dos veiculos com sobrepeso produziu um aumento médio de 19% nos
custos anuais de manuten¢do das rodovias.

Outro comportamento frequente no Brasil quando se fala de fiscalizacdo de peso, € a
tendéncia, por parte dos condutores de veiculos sobrecarregados, de evasdo a fiscalizagao,
utilizando-se de rotas alternativas para seguir viagem. Nesse sentido, Franceschi et al. (2020)
expoem a importancia de considerar a evasao dos veiculos no planejamento da localizagdo dos
equipamentos de fiscalizacdo. Além disso, os autores também mostram que a consideragdo
matemadtica do comportamento de evasdo nao aumenta de forma expressiva o nimero de
equipamentos que devem ser instalados na malha, mas sim otimiza a sua localizacdo para que
sejam capturados todos os caminhos possiveis para cada par origem-destino (dentro de uma
distancia maxima de desvio em relacdo ao menor caminho).

No intuito de abordar o mais elevado fluxo de veiculos de carga para garantir baixa
taxa de evasdo na fiscalizacdo, considerando ainda as limitagdes socioambientais da regido,
pergunta-se: “Quais os principais fatores/requisitos para a localizacao de postos de
pesagem no modo rodoviario brasileiro?”

No intuito de responder a pergunta de pesquisa, abordam-se os objetivos no item a

seguir.



OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral aplicar o modelo de apoio a tomada de
12
decisao Sialoc na malha rodoviaria federal catarinense, a partir de dados espaciais.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Identificar as tecnologias de pesagem em movimento adotadas no modo
rodoviario (estado da arte);

b) Abordar as melhores priticas de pesagem em movimento e de alocagdo de
postos de pesagem (estado da prética);

¢) Por meio de estudo de caso, na malha rodoviaria federal catarinense nao
concessionada, analisar as funcionalidades do Sialoc;

d) Propor um mapa das rodovias federais do estado de Santa Catarina (shapefile?)
com a indicacdo dos melhores locais para implementagdo de fiscalizacdo de

peso.
1.3 JUSTIFICATIVA

O estado de Santa Catarina € o segundo estado em nimero de acidentes registrados
pela PRF, sendo que 59,7% de suas rodovias apresenta pavimento em estado regular a péssimo,
totalizando 18 pontos criticos.

Sabe-se que, no Brasil, ¢ comum a pratica de sobrepeso como forma de obtencao de
lucro (Franceschi et al., 2020). Essa pratica, além de promover uma concorréncia desleal no
custo do frete, representa um grave perigo aos demais usudrios da rodovia, devido a maior
possibilidade de que esses caminhdes percam o controle e causem acidentes, e devido ao fato
de causarem danos exponenciais ao pavimento, criando defeitos que podem comprometer a
seguranca de outros usudrios e demandar intervengdes precoces na infraestrutura, refletindo no
aumento dos custos de manutenc¢ao das vias. Nesse sentido, a fiscalizac@o de peso nas rodovias
¢ uma importante ferramenta de regulacio do transporte terrestre, visando promover

concorréncia justa no preco dos fretes rodovidrios.

2 De acordo com ESRI (2024), “shapefile ¢ um formato de armazenamento de dados de vetor da Esri para
armazenar a posi¢do, a forma e os atributos de fei¢des geogréficas. E armazenado como um conjunto de arquivos
relacionados e contém uma classe de feicdo [...] e foi historicamente utilizado em aplicativos de desktop GIS. ”



1.4

A localizagdo de equipamentos de fiscalizacdo em rodovias €, portanto, um problema
de interesse para vdrias entidades — sejam elas federais, estaduais ou municipais, do setor
publico ou privado — responsaveis pela manutengdo da infraestrutura vidria e fiscalizagao das
leis de transito, e deve ser planejada com atencdo, levando em consideragdo os aspectos
socioecondmicos da regido, os dados espaciais e dados de contagem de trafego, bem como a
tendéncia de evasao dos veiculos (de acordo com as possibilidades dos caminhos alternativos
disponiveis).

Ainda, vale ressaltar que o presente trabalho estd em sintonia com as metas propostas
pelo Plano Global da Organizacdo Mundial da Saide (OMS, 2021) para Década de A¢do pela

Seguranca no Transito 2021-2030, visando promover uma infraestrutura vidria mais segura.
ESTRUTURA E ESCOPO DO TRABALHO

Tendo em vista as motivagdes e objetivos supracitados, o presente estudo é estruturado
de maneira a proporcionar uma compreensao abrangente sobre pesagem automatizada, com
énfase em sua infraestrutura e métodos de alocacdo. A pesquisa busca contribuir para a melhoria
das praticas de fiscalizacdo de peso nas rodovias federais, oferecendo insights baseados em
dados e andlise rigorosa.

No Capitulo 2, € apresentada uma revisao da literatura que abrange as principais teorias
e estudos relacionados ao tema. Este capitulo contextualiza o leitor acerca do desenvolvimento
do transporte rodovidrio de cargas no Brasil e estabelece o fundamento tedrico necessario para
entender as complexidades da implementacdo de fiscalizacdo de peso na malha rodovidria.
Além disso, é apresentada legislacdo pertinente ao tema, e realizada uma revisao sistemadtica
visando trazer referéncias mais atuais.

Em seguida, no Capitulo 3, a metodologia utilizada na pesquisa € detalhada,
explicando os métodos de coleta e anélise de dados, bem como os critérios de selecao das fontes.
Também sdo caracterizados os dados utilizados, discorrendo sobre sua obtencao, e apresentados
os aspectos técnicos do Sialoc, sistema utilizado para calculo do Indice de Viabilidade de
Fiscalizac¢ao de Peso (IVFP) - metodologia escolhida para aplicagcdo deste trabalho.

O Capitulo 4 aborda as funcionalidades do Sialoc por meio de um estudo de caso,
através de sua aplicacdo a malha rodovidria federal de Santa Catarina. Neste capitulo sdo
descritos os passos executados, os critérios avaliados, bem como as decisdes tomadas ao longo

deste processo. Por fim, é apresentado o resultado deste estudo no formato de um mapa,
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contendo as indicacdes dos locais para instalacdo dos postos de pesagem, bem como uma breve
andlise de viabilidade.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais desta pesquisa, apontando
o cumprimento dos seus objetivos, e sugere recomendacgdes para trabalhos futuros relacionados

ao tema de pesquisa.



2.1

22

11

FUNDAMENTACAO TEORICA

“E eu tendo que pensar em como ia descobrir uma estrada para passar com as 0ito
carretas, cada uma com um peso que era capaz de afundar muita estrada boa. E com

aquela chuva nfo havia estrada boa em lugar nenhum” (Franga Jr., 1967, p. 29)°

INTRODUCAO AO CAPITULO

Neste capitulo sdo abordados os principais topicos relacionados as pesquisas atuais
sobre pesagem de cargas e suas tecnologias, além do histdrico e de caracteristicas do transporte
rodovidrio no Brasil, da infraestrutura de pesagem disponivel na malha rodovidria brasileira, da
gestdo publica e da regulacdo da pratica de fiscalizacdo de peso. Ademais, € apresentado o
Indice de Viabilidade de Fiscalizagio de Peso (IVFP), utilizado para apontar os locais mais
propicios para a pesagem de cargas de forma efetiva. Assim, a informagdes contidas no presente
capitulo servem de embasamento para a metodologia adotada e orientar sua aplicacdo para a

malha rodoviaria federal catarinense.
EVOLUCAO DAS CARGAS NO MODO RODOVIARIO

Este topico traz um breve histérico da evolucdo das cargas no modo rodovidrio em
nivel nacional, com caracterizacio da infraestrutura rodovidria disponivel, das cargas

transportadas e dos veiculos destinados a esse transporte.
2.2.1 Caracteristica das vias

Com a Revolucdo Industrial na Europa, no século XIX, houve a centralizacdo dos
meios de producdo em féabricas, a inser¢do de mdaquinas no processo de fabricacdo e,
consequentemente, o aumento da producdo e o movimento de €xodo rural. Logo surgiu a
necessidade de transportar mercadorias e passageiros de forma mais rdpida e eficiente. Neste
contexto — ao fim do século XIX e inicio do século XX — surgiu nos Estados Unidos e Europa
a industria automobilistica, que revolucionou os meios de producdo, expandiu os padrdes de
consumo, influenciou o desenvolvimento do transporte rodovidrio e estruturou seu poder
perante economias centrais e periféricas (Pereira, 2011). Segundo Kucinski (1986), a industria

automobilistica revolucionou o sistema produtivo pela ado¢@o da produgdo em série, que

8 Trecho retirado do livro “Jorge, um brasileiro”, escrito por Oswaldo Franga Jr. em 1967, que retrata a realidade
do cotidiano de um usudrio da rodovia (caminhoneiro), em meio aos desafios e adversidades daquela época.
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através do aumento da produgdo e diminui¢do dos custos, possibilitou lancar produtos mais
competitivos no mercado internacional.

Ford (1967) defendia que a expansdao dos meios de transportes (especialmente o
automovel) facilitaria a comunicacdo e levaria o mundo ao progresso, influenciando nos
investimentos em infraestrutura e, portanto, ampliando acessos e aumentando a circulagio de
pessoas e mercadorias. No entanto, no periodo pds Segunda Guerra Mundial, as grandes
empresas automobilisticas realizaram um movimento de expansdo dos seus complexos
produtivos em diversos paises periféricos, como forma de fortalecimento e expansdo do
capitalismo pelo mundo. A politica de transportes brasileira teve forte influéncia da expansao
do modelo fordista de produgdo, fato que ficou evidente através da priorizacdo do transporte
rodovidrio em detrimento dos outros modais de transporte.

No inicio do século XX, a chegada das primeiras empresas automobilisticas ao Brasil
reforcou a necessidade de melhorias nas estradas existentes (até entdo projetadas e construidas
para o trafego de carrocas). Nesse sentido, o Estado de Sdo Paulo teve importantes avancos
entre os anos de 1920 e 1924, periodo em que teve Washington Luis como presidente do Estado,
dentre os quais destacam-se a criagdo das rodovias Sao Paulo — Santos e Sdo Paulo — Campinas,
totalizando 413 km de estradas executadas em territério paulista ao longo deste governo
(ABCP, 2009).

Em 1926, Washington Luis assumiu a presidéncia da Republica (1926 - 1930),
carregando o slogan de sua campanha "Governar € abrir estradas”. Durante o seu governo
Washington Luis criou o “Fundo especial para a construgdo e conservacdo de estradas de
rodagem federais” (Brasil, 1927), constituindo as primeiras bases institucionais para
implantacdo de uma politica rodoviarista brasileira. Tal legislacdo deu origem a importantes
obras rodovidrias da época, dentre as quais pode-se destacar a construcao e pavimentacdo em
concreto de cimento da Rio — S@o Paulo e Rio — Petrépolis (inauguradas em 1928), e foi
essencial para criacdo de projetos rodovidrios e investimentos em obras de infraestrutura
rodovidria, que consequentemente, atrairam o interesse do empresariado em explorar o
transporte rodovidrio no Brasil. (Gdmara, 1999).

Durante o governo Vargas (1930 — 1945), foi criado o Plano Rodovidrio do Nordeste
(1931) sob coordenagdo do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS, com
o objetivo de interligar as capitais e principais cidades do Nordeste brasileiro através de uma
malha rodovidria composta por sete estradas-tronco e cinquenta estradas subsididrias, e facilitar

o combate aos efeitos das secas na regido (Ministério dos Transportes, 1974). Além disso, o
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governo Vargas aprovou oficialmente o primeiro Plano Geral de Viacdo Nacional de 1934
(Brasil, 1934), que colaborou para a criacio do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagens (DNER) em 1937 (Brasil, 1937), e coordenou a politica nacional de transportes
durante trés décadas. De acordo com a Associa¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP,
2009), as principais herancgas deste periodo em termos de infraestrutura rodovidria foram a
pavimenta¢do da rodovia Rio — Petrépolis, a constru¢do das rodovias Porto Alegre — Sao
Leopoldo (1933), Porto Alegre — Gravatai (1933), Itaipava — Teresopolis (1937), Rio — Sul
(1937) e inicio da constru¢cdo da Rio — Bahia (1939), atual BR-393/BR-116, considerada a
primeira via efetiva de integracdo nacional. Em todas as rodovias supracitadas, previa-se
pavimentagdo em concreto ao menos nos trechos de grande trinsito.

Apesar de sua criacdo em 1937, apenas em 1945 o DNER teve sua autonomia
administrativa e financeira estabelecida, no governo provisoério do presidente José Linhares,
através da Lei Joppert — decreto lei n® 8.463, que criou o Fundo Rodoviario Nacional — FRN,
um fundo destinado a constru¢@o, conservagdo e melhoramentos das rodovias compreendidas
no Plano Rodoviario Nacional e a auxilio federal aos Estados, Territorios e Distrito Federal
para a execuc¢do de suas malhas rodovidrias regionais (Brasil, 1945). Além disso, a lei Joppert
foi fundamental para a organizacdo dos Departamentos de Estradas e Rodagem (DER) a nivel
estadual, uma vez que esta era a condicao para repasse do FRN.

No governo de Eurico Gaspar Dutra (1946 — 1951) foram entregues a rodovia
Anchieta, o trecho Sao Paulo — Limeira da rodovia Anhanguera (ambas construidas pelo DER-
SP), além de uma variante a Rio — Petrépolis (construida pelo DNER). Na regido nordeste,
destaca-se a execugdo da rodovia PE/BR-025 entre Jaboatdao e Moreno (DER-PE), € na regido
sul, a construcdo da rodovia Pelotas — Rio Grande pelo Departamento Autonomo de Estradas
de Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER-RS) (ABCP, 2009). Ademais, no ano de 1951
ocorreu a revisao e atualizacdo do Plano Geral de Viac¢do Nacional, com a proposta de criacao
de uma rede rodoviaria de 61 mil quildmetros, subdivididos em cinco eixos rodovidrios radiais,
nove longitudinais, vinte e trés transversais e quarenta e dois de ligacdo (Pereira e Lessa, 2011).

O governo seguinte, de Juscelino Kubitschek (1956 — 1961), foi marcado por um
periodo de modernizacdo e transformacdo da economia brasileira, com a promessa de fazer o
Brasil crescer “cinquenta anos em cinco”. Para tal, o Plano de Metas proposto por JK previa
investimentos em setores estratégicos da economia, abrangendo energia, transporte,
alimentacdo, industria de base, educacdo e constru¢do de Brasilia. No que tange o setor de

transporte rodovidrio, o Plano de Metas contemplava a pavimentacdo de 5.000 km de rodovias
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e a construcdo de 12.000 km de rodovias de primeira classe (incluindo importantes ligacdes de
Brasilia com as demais regides do pais), e estabelecia metas de producdo para a inddstria
automobilistica (Brasil, 1958). Faro e Silva (1991) afirmam que as trés metas citadas do Plano
foram superadas, uma vez que ao fim do governo de JK, cerca de 6.202 km haviam sido
pavimentados e 14.970 km construidos (principalmente nos estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais, Distrito Federal e Rio de Janeiro), além de 199.180 unidades de veiculos fabricados.

Ademais, do projeto de integra¢do nacional de JK originou-se a ideia do “Cruzeiro
Rodoviario”, que consistia na construc¢do de grandes eixos rodovidrios radiais, longitudinais e
transversais que interligassem a nova capital federal, Brasilia, as capitais dos demais estados,
bem como aos pontos extremos do territério brasileiro. Este processo de expansdo de
infraestrutura e modernizagdo econdmica da década de 1950 foram viabilizados através da
alianca entre elite nacional, o Estado e o capital externo — que se deu principalmente através da
implantacdo de atividades produtivas e complexos industriais em solo brasileiro (Faro e Silva,
1991).

A partir da década de 1960, Castro (2001) coloca que a expansdo da infraestrutura foi
acompanhada pelo crescimento da inddstria de transporte rodovidrio de cargas e passageiros,
industria esta que viria a se tornar responsavel pela maior parcela da divisdo intermodal de
servigos de transportes do pais. O Plano Trienal do governo de Jodao Goulart (1961 — 1964)
propds a construcdo, pavimentacao e conservagdo das rodovias que interligavam as regides com
grande potencial econdmico, inclusive, incentivando a substituicdo dos ramais ferroviarios
“antiecondmicos” por rodovias. Neste Plano eram previstas melhorias e pavimentacdo das
rodovias ligando Rio — Bahia, Rio — Sdo Paulo, Sdo Paulo — Curitiba, Belo Horizonte — Vitoria,
Porto Alegre — Uruguaiana, Fortaleza — Feira de Santana, Cuiaba — Porto Velho, Natal —
Aracaju, entre outras (Brasil, 1962), que foram continuadas nos governos seguintes.

A Figura 2 apresenta a malha rodovidria brasileira existente até o ano de 1957, e sua
expansdo entre os anos de 1957 e 1964, composta por rodovias de terra e rodovias

pavimentadas.
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Figura 2 — A expansio das estradas de rodagem no periodo de 1957-1964

i Sl

Fonte: FGV (2023)

Foi no regime militar que o rodoviarismo se consolidou, de fato, no pais, com o
desenvolvimento do Plano Nacional de Viacao de 1964 (Brasil, 1964), baseado nas atualizacdes
propostas por legislagdes especificas, criando planos de revisdo e de atualiza¢do. No que diz
respeito ao modo rodovidrio, o Plano propds a pavimentacdo e melhoria da rede rodovidria
nacional, dando origem a 8 rodovias radiais, 17 rodovias longitudinais, 24 rodovias
transversais, 27 rodovias diagonais e 62 rodovias de ligacdo. Em 1966, foi criado o Grupo
Executivo de Substitui¢do de Ferrovias e Ramais Antiecondmicos — GESFRA, cuja funcio
consistia na desativa¢ao dos ramais ferrovidrios e construcao de rodovias substitutivas (Paula,
2001); e em 1967, foi criado o Grupo de Trabalho para a Integracdo da Amazdnia — GTINAM,
que visava a efetiva ocupacdo e povoamento da regido Amazonica, com enfoque nas regides

com baixa ocupagdo demogréfica e zonas de fronteiras (Maciel et al., 2020).
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Na década de 1970, foi criado o Programa de Integragdo Nacional — PIN (Brasil, 1970),
que tinha como objetivo promover a integra¢do e o desenvolvimento econdmico do Nordeste e
do Norte, além de ocupagdo do Centro-Oeste e da Amazodnia. Nesse contexto, foram construidas
as estradas Perimetral Norte, Cuiabd/Santarém (BR-163) e a polémica Transamazodnica, que
liga a regido Nordeste a regido Norte no sentido Leste-Oeste. Apesar de a Transamazdnica ser
a terceira maior rodovia brasileira — totalizando 4.000 quilometros que ligam os estados da
Paraiba, Piaui, Maranhao, Pard e Amazonas — até hoje a rodovia ndo é pavimentada em grande
parte de sua extensdo. Além das rodovias contempladas pelo PIN, outras herangas importantes
do periodo militar foram a constru¢ao da rodovia Rio-Santos e da Ponte Rio-Niteréi. Tendo em
vista a expansdo rodovidria que o pafs vivenciava, um novo Plano Nacional de Viacdo (PNV)
foi instituido pela Lei n® 5.917/1973, a qual disp0s sobre conceitua¢do, nomenclatura e relacao
descritiva dos elementos dos sistemas federais rodovidrio, ferrovidrio, portudrio, hidrovidrio,
aerovidrio, e dos transportes urbanos. (Brasil, 1973).

Na década de 1980, o crescimento acelerado do setor rodovidrio deu lugar a
estagnacdo. A extincdo do imposto sobre lubrificantes e combustiveis liquidos e do imposto
sobre servigos de transporte rodovidrio, em 1988, implicou numa queda na arrecadacao fiscal,
e, juntamente com o aumento do preco unitirio médio nos servicos de implantagdo e
pavimentagdo, limitou a ampliacdo da rede rodovidria e sua manutencdo. A destinagdo e
aplicacdo dos recursos financeiros nessa drea, portanto, foi feita de forma pulverizada (IPEA,
1992).

Na década de 1990, foi criado no Brasil o Programa de Concessdes de Rodovias
Federais, através da Portaria Ministerial n® 10/1993, que deu origem a um grupo de trabalho
que tinha por finalidade estudar a possibilidade de conceder a iniciativa privada a exploracdo
de cerca de 30% da malha rodovidria federal pavimentada até entdo, além de estabelecer os
procedimentos para sua licitacdo. O objetivo principal do programa consistia na redugdo dos
custos publicos e a diminui¢cdo do papel do Estado provedor, uma vez que assegurava a
cobranca extras de manutencdo por parte das concessiondrias, responsdveis pela operacio e
manuteng¢do do trecho sob sua responsabilidade.

Com isso, em 1994 deu-se inicio a Primeira Etapa de Concessdes, com a concessao da
Ponte Rio-Niter6i, seguida da expansdo do programa, com a concessdo de mais trechos. Foi
nesse contexto que se deu a promulgacdo da Lei n® 9.277/1996, denominada Lei das Delegacgdes
(Brasil, 1996), que criou a possibilidade de estados, municipios e o Distrito Federal solicitarem

a delegacdo de trechos de rodovias federais para inclui-los em seus Programas de Concessao de
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Rodovias. Por sua vez, a Portaria n° 368/96, do Ministério dos Transportes, estabeleceu os
procedimentos para a delegacdo de rodovias federais aos estados, dentre outras defini¢des
(Barbo et al., 2010).

No inicio dos anos 2000, com a promulgacdo da Lei n® 10.233/2001, foram criados os
orgaos Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), Agéncia Nacional de Transportes
Aquavidrios (ANTAQ) e o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
sendo extinto o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER (Brasil, 2001). Dessa
forma, o papel da regulacdo do setor de transportes terrestres, incluindo a regulacdao dos
contratos das rodovias federais concedidas, passou a ser exercido pela ANTT. A partir de 2005,
a Agéncia também assumiu a responsabilidade de elaboracdo dos estudos necessarios para a
licitacdo das concessdes (até entdo, exercido pelo Ministério dos Transportes), dando inicio a
Segunda Etapa de Concessdes das rodovias brasileiras (Barbo et al., 2010).

No que tange a economia, a partir de 2004 o paifs passou a apresentar um crescimento
consistente, fato que impulsionou a criagdo do Programa de Aceleracdo do Crescimento — PAC,
através do Decreto n° 6.025/2007 (posteriormente alterado pelo Decreto n°® 7.470/2011 e
Decreto n° 11.632/2023, que lancaram novas versdes do Programa), pelo governo de Luis
Inéacio Lula da Silva (Brasil, 2007a).

Ja a Lei n® 11.578/2007 assegurou a transferéncia obrigatoria de recursos financeiros
para a execugdo de acdes do PAC pelos estados, pelo Distrito Federal e pelos municipios
(Brasil, 2007¢). O investimento da primeira fase do PAC foi na ordem de R$ 657,4 bilhoes,
resultando em 9.000 quildometros de rodovias construidas, pavimentadas e/ou duplicadas, dentre
as quais destacam-se a pavimentacdo da BR-101 Nordeste, a duplicagcdo da BR-101 no Rio
Grande do Sul, além das obras da BR-364 entre Acre e Mato Grosso, BR-163 entre Mato Grosso
e Para, BR-230 na Paraiba, BR-135 no Piaui, BR-262 em Minas Gerais, BR-158 ¢ BR-242 em
Mato Grosso, Arco Rodovidrio no Rio de Janeiro, e conclusdo da pavimentacao da BR-282 em
Santa Catarina. Tal investimento impactou de forma positiva nas condigdes das rodovias
federais (DNIT, 2010).

O Sistema Nacional de Viacdo (SNV) foi instituido pela Lei n°® 12.379/2011,
atualizada pelo Art. 76 da Lei n° 14.273/2021, sendo constituido pela infraestrutura fisica e
operacional dos vérios modos de transporte de pessoas e bens, sob jurisdicao dos diferentes
entes da Federagdo, nos regimes publico e privado. No que tange os modos de transporte, o
SNV compreende os subsistemas rodovidrio, ferrovidrio, aquavidrio e aeroviario (Brasil,

2011b; Brasil, 2021c¢).
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No governo Dilma Rousseff, foi implementado o PAC 2, através do Decreto n
7.470/2011 (Brasil, 2011a), e foi lancado o Programa de Investimento em Logistica (PIL) em
2012, onde seriam investidos cerca de R$ 451,4 bilhGes de reais em recursos piblicos para a
ampliacdo da infraestrutura de transportes no Brasil. O governo federal optou por investimentos
através de concessdes a iniciativa privada, visando melhoria da infraestrutura rodovidria através
da duplicacdo de estradas, manutencdo da sinalizacdo e aprimoramento da seguranga, além da
reducdo de custos logisticos. No entanto, com o golpe que retirou a presidenta Dilma do poder
em 2016, o PIL foi extinto (Fernandes, 2020). Ainda no mesmo ano, o governo Temer criou o
Programa de Parcerias de Investimentos — PPI, através da Lei n°® 13.334/2016, com a finalidade
de ampliar e fortalecer a interacdo entre o Estado e a iniciativa privada por meio da celebracao
de contratos de parceria e de outras medidas de desestatizacdo (Brasil, 2016).

Dentre as principais obras realizadas no decorrer da década de 2010, destacam-se a
duplicagdo de trechos da BR-101 (em especial nos estados de Santa Catarina, Rio de Janeiro e
Bahia), duplicagdo de trechos da BR-381 (Rodovia Ferndo Dias) compreendidos entre Belo
Horizonte (MG) e Sao Paulo (SP), além da conclusdao do Rodoanel Mario Covas, um anel vidrio
que circunda a capital paulista, desviando o trafego de veiculos pesados do centro da cidade e
melhorando a logistica urbana.

O Gratico 2 expde a evolucdo extensdo da malha rodovidria federal pavimentada ao
longo da década de 2010, onde € possivel observar um crescimento de 6,7% da extensdo

pavimentada desde 2009.
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Grifico 2 — Evolucdo da extensdo das rodovias federais pavimentadas, 2009-2019 (valores em mil km)
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Fonte: SOBRATEMA (2020)
Em 2020, o governo Bolsonaro lancou o Plano Nacional de Logistica (PNL) 2035,

documento que apresentava diretrizes para modernizar e expandir a infraestrutura rodovidria,
priorizando a duplicagdo e pavimentacdo de estradas, a manutencdo e conservagdo com
tecnologias avancgadas, a seguranca vidria através de melhorias na sinalizagdo e infraestrutura,
e a ampliacdo de concessdes e parcerias puiblico-privadas. O plano também propds a integracao
multimodal, conectando rodovias a outros modais de transporte, e a criagdo de corredores
logisticos (MINFRA, 2020).

Como consequéncia do PNL, o Programa de Parcerias de Investimentos — PPI foi
ampliado para incluir diversas rodovias federais, promovendo concessdes e parcerias publico-
privadas (PPP) para a constru¢cdo, manuten¢do e operacdo de estradas. Dentre as concessoes,
destaca-se o trecho da BR-101 no estado de Santa Catarina. Por fim, o governo Bolsonaro
entregou uma série de obras de infraestrutura de transportes, totalizando cerca de 6.500
quilémetros de rodovias pavimentadas, duplicadas e restauradas (MTR, 2022).

Com o retorno de Lula ao poder, foi lancado o Novo PAC através do Decreto n® 11.632
de 2023, com investimento de R$ 1,7 trilhdo em todos os estados do Brasil (Brasil, 2023a).
Desse valor, R$ 349 bilhdes serdo destinados ao eixo “Transporte Eficiente e Sustentavel”, que

retine os investimentos em rodovias, ferrovias, portos, aeroportos e hidrovias em todos os



20

estados do paifs, a fim de reduzir os custos da produgao nacional para o mercado interno e elevar
a competitividade do Brasil no exterior (Planalto, 2023).

Ainda em 2023, o Governo Federal concluiu a manutencao/restauragdo rodovidria de
2.045 quilometros de rodovias e de 42 obras de arte especiais (pontes e viadutos). Além disso,
foram duplicados 53,3 quildmetros de rodovias em todo o pais; implantados/pavimentados 67
quilometros de rodovias, e entregues 16 obras de arte especiais. Ademais, foi concluida a
adequacdo de 34,7 km de rodovias, incluindo 14 obras de arte especiais (SECOM, 2023).

Atualmente, segundo a Pesquisa CNT de Rodovias, o Brasil conta com uma malha
rodovidria pavimentada de 213.500 quilometros de extensdo. Destes, apenas 30% (ou 65.816,2
quildmetros) correspondem a rodovias federais, as quais sdo compostas, em sua maioria, de

pista simples, conforme exposto na Figura 3 (CNT, 2023).

Figura 3 — Malha rodovidria brasileira atual

Total de redovias
1.720.909.0 km

Rodovias pavimentadas Rodovias nao pavimentadas Rodovias planegjadas
213.500,0 km | 12.4% 1.350.100,0 km | 78,5% 157.309.0 km | 9.1%

|
|

Rodovias federais Rodovias estaduais transitorias,
65.816.2 km | 30,8% estaduais e municipais
147.683.9 km | 69,.2%

Rodovias federais Rodovias federais Rodovias federais
duplicadas em duplicacdo de pista simples
72214 km | 11.0% 11687 km | 1.8% 574261km | 87.3%

Fonte: CNT (2023)
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Como citado anteriormente no item 1.1 deste trabalho, a Pesquisa CNT de Rodovias
avalia cada um dos parimetros de qualidade da rodovia, classificando-os em “Otimo”, “Bom”,
“Regular”, “Ruim” e “Péssimo”. A Figura 4 apresenta a malha rodovidria brasileira
contemplada pela Pesquisa CNT de Rodovias 2023, representada em funcao do seu estado geral

de conservacdo.

Figura 4 — Estado geral das rodovias brasileiras contempladas pela Pesquisa CNT de Rodovias 2023
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Fonte: CNT (2023)

O Griéfico 3, por sua vez, expde de forma resumida os resultados para o estado geral
de conservacgdo, e para cada caracteristica avaliada na pesquisa — Pavimento, Sinalizacdo e

Geometria da Via — abrangendo a extensao total da malha rodovidria.
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Grafico 3 — Resumo das caracteristicas da malha rodoviaria brasileira
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Fonte: CNT (2023)

Para a composicdo da classificagdo do Pavimento, sdo avaliadas a condi¢do da
superficie do pavimento, a situagdo do rolamento e a qualidade do pavimento do acostamento.
No que tange a classifica¢@o da Sinaliza¢@o das rodovias, sdo levados em consideragio o estado
de conservagdo da sinalizacdo horizontal e a presenca de sinalizagc@o vertical nos locais onde
elas sdo necessarias. Também sdo avaliadas a existéncia de elementos que podem prejudicar a
visualiza¢@o da placa e se essas placas apresentam condi¢des de legibilidade satisfatéria. J4 em
relagdo a classificacdo da Geometria da via, sdo avaliados o tipo e o perfil da rodovia, a presenca
e condicao da faixa adicional de subida, a presencga e condicao de pontes e viadutos, a presenca

e sinalizacdo de curvas perigosas, além da condicao do acostamento (CNT, 2023).
2.2.2 Caracteristica dos veiculos

No inicio do século XX, o Brasil iniciou a importacdo de veiculos automotores dos
Estados Unidos, destinados apenas a circulag@o nas areas urbanas tendo em vista a precariedade
das estradas interurbanas. Segundo Ferreira-Neto (1974), no ano de 1917 havia cerca de 5000
automoveis em circulacdo no Brasil, dentre os quais 90% encontravam-se distribuidos entre
Rio de Janeiro e Sao Paulo, regides mais urbanizadas. Foi neste contexto em que as primeiras
empresas automobilisticas se instalaram na cidade de Sao Paulo a partir de 1919, aproveitando
a mio-de-obra local (Pereira e Lessa, 2011).

No decorrer da Segunda Guerra Mundial, o pais atravessou uma das mais graves crises
no setor de transportes, diante da suspensao no processo de importacao de pecas e combustiveis,
0 que levou a uma precarizagdo do transporte interno, principalmente de caminhdes e Onibus.

Foi neste contexto que a estatal Fabrica Nacional de Motores (FNM) foi criada no Brasil, no
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ano de 1942, com o intuito de produzir motores de avides para os Estados Unidos. No entanto,
com o fim da guerra em 1945, os norte-americanos perderam o interesse nos motores de avides
nacionais, fato que levou a FNM a se reinventar, e a partir de 1946, passar a produzir tratores
agricolas e veiculos de transporte (sobretudo caminhdes), em convénio com a empresa italiana
Isotta-Fraschini. Em 1949, com o surgimento da industria brasileira de autopecas, se deu a
nacionaliza¢do dos caminhdes FNM (Moreira, 2023).

No segundo governo de Getilio Vargas (1951 - 1954), marcado como um governo
nacionalista, através da Lei n°® 2.004/1953 foi criada a empresa estatal Petréleo Brasileiro S.A.
— Petrobras, para realizar a exploracdo do petréleo em solo brasileiro (Brasil, 1953). A criagdo
da Petrobras também impulsionou a industrializagdo, através de um plano industrial,
contribuindo com o desenvolvimento econdmico brasileiro e reforcando o rodoviarismo.
Segundo Lambert (1971):

Enquanto no periodo de 1946 a 1954 o trdfego de mercadorias, por via férrea e
maritima, pouco cresceu, o dos transportes rodovidrios aumentou em 500%. Os
motoristas de caminhdo, no Brasil, sdo de uma audécia, pois, apenas do mau estado
tanto das estradas quanto dos seus caminhdes, enveredam por qualquer caminho. Sem
sua audécia estaria paralisada a economia brasileira. Nas boas estradas do Rio, de Sao
Paulo ou de Belo Horizonte, os caminhdes circulam aos milhares todos os dias, mas
mesmo nas estradas secunddrias de barro, mais distantes, sempre hd um outro
motorista de caminhdo que consegue passar. O motorista de caminhio € hoje o mais

precioso dos pioneiros. (Lambert, 1971, p. 161-162).

No governo de Juscelino Kubitschek (1956 — 1961), que carregava o slogan “cinquenta
anos de progresso em cinco anos de governo”, a inddstria de automdveis ganhou ainda mais
forca e destaque. O governo, por sua vez, estabeleceu as normas diretoras para a criacdo da
Inddstria Automobilistica Brasileira, através do Decreto n° 39.412/1956, o qual também
instituiu o Grupo Executivo da Indudstria Automobilistica (GEIA), que tinha a finalidade de
examinar, negociar e aprovar os projetos singulares referentes a industria automobilistica para
o Brasil. (Brasil, 1956a).

Conforme mencionado no item 2.2.1, o Plano de Metas do governo JK contemplava

uma meta de produgdo automobilistica, a meta 27:

A meta de producdo a ser atingida em 1960 deverd ser de 170.000 veiculos, assim
distribuidos [...] 80.000 caminhdes [...] 25.000 jipes [...] 25.000 utilitarios [...] 40.000
automéveis (BRASIL, 1958, p. 101).
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Os incentivos do Estado brasileiro a industria automobilistica se deram através de:

Estimulos cambiais pela conversdo de taxas cambiais favordveis; estimulos fiscais
pelaisencdo de direitos e taxas aduaneiras para equipamentos e pegas complementares
e isencdo de imposto de consumo para veiculos produzidos; estimulos crediticios pelo
financiamento de dgios e por financiamentos a longo prazo do BNDE; e, finalmente,
estimulos comerciais pela protecdo fiscal ao produto nacional — este conjunto de
medidas favorece aos industriais que se submetem a determinadas exigéncias de

capitalizacdo prépria e nacionalizacdo de veiculos (BRASIL, 1958, p. 101).

Foi neste contexto que ocorreu a entrada e a transformacdo das linhas de montagens
de importantes complexos industriais automobilisticos no Brasil, podendo citar a Ford, General
Motors, Toyota, SIMCA, Willys Overland, Volkswagen, Mercedes Benz, Scania, entre outras.
As empresas automobilisticas se instalaram na grande Sao Paulo, nas cidades do ABC paulista,
e passaram a fabricar veiculos de passeio, Onibus, caminhdes e tratores, que impulsionaram o
desenvolvimento do transporte rodovidrio brasileiro (HAFFNER, 2002).

Segundo Gattas (1981), o governo de JK protagonizou a chamada “Segunda

Revolucao Industrial”:

Brasil realizou, assim, de 1956 a 1960, o seu maior e mais arrojado esfor¢o no campo
da industrializacdo e, nessa arrancada histdrica, efetivou, em menos de cinco anos,
uma facanha que nenhum outro pais havia conseguido lograr. Vencendo etapas,
ingressou, pois, na Era do motor e na producao em série de veiculos da mais avangada

tecnologia. (GATTAS, 1981, p. 331).

Dessa forma, surgiu a necessidade de decretos que regulamentassem a industria de
veiculos de grande porte. Em 1956 foi instaurado o Decreto n°® 39.412, responsavel pelas
aberturas e fixacdo das atividades fabris bem como pelas exigéncias de realizacdo
manufatureiras (Brasil, 1956b). O decreto era relativo aos automotores de carga, assim
designados comercialmente, com peso bruto (gross vehicle weight) entre 4.200kg e 15.000kg.

Brasileiro e Henry (1999, p. 50) colocam que a indtstria automobilistica assumiu um
papel estratégico na inser¢do da economia brasileira no mercado internacional, fato que junto a
politica de integra¢do nacional, colocou o rodoviarismo como protagonista da politica de
transporte do pais. No entanto, de acordo com Fausto (2018), a industria se enquadrou no
proposito de criar uma "civilizagdo do automodvel" em detrimento da ampliagdo de meios de
transporte coletivo para a grande massa. A década de 1960 foi marcada pela fabricacdo de

automoveis, a ponto de representarem quase 58% da produgao total de veiculos em 1968. Com
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a politica dos governos militares de desativacdo dos ramais ferrovidrios, o Brasil se tornou cada
vez mais dependente da extensdo e conservacdo das rodovias, e do uso dos derivados do
petréleo na drea de transporte (Fausto, 2018).

A década de 1970 foi marcada pelo Milagre Econémico Brasileiro, que ocorreu em
funcdo do crescimento da industria de bens de consumo durdveis, tais como a industria da
constru¢do civil, a agroindustria, a indudstria de eletroeletronicos, mas principalmente, a
inddstria automobilistica. Em 1971 foi implementado o I Plano Nacional de Desenvolvimento
(PND), o qual pretendia elevar a taxa de investimento bruto para 19% ao ano, dando prioridade
a grandes programas de investimentos: siderdrgico, petroquimico, corredores de transportes,
construgdo naval, energia elétrica (inclusive nuclear), comunicacao e mineragdo. Para viabilizar
tais programas de investimento, sdo fundamentais tanto a participacdo das grandes empresas
estatais, quanto dos bancos oficiais (na disponibilizacdo de créditos), além do conjunto de
incentivos coordenados pelo Conselho de Desenvolvimento Industrial — como isen¢do de
impostos, créditos-prémio, depreciacdo acelerada, etc. (Prado e Earp, 2003).

Todavia, com a crise do petréleo atingindo o Brasil em 1973, e tendo em vista os
combustiveis fosseis totalmente dependentes do petréleo, a indudstria automobilistica foi
bastante afetada. Na época, o pais importava maior parte do combustivel que consumia, estando
sujeito a precos internacionais, € o petréleo tornou-se um dos itens mais pesados das
importacOes brasileiras, fato que influiu nos custos do transporte. Justamente por se desenvolver
com base na “civilizagdo do carro”, o Milagre Econdmico resultou em um déficit enorme nos
cofres publicos, sendo seus impactos sentidos por alguns anos (Habert, 1992).

Os caminhdes foram, gradativamente, se adequando as necessidades de cada servigo a
ser prestado. O chassi e o eixo utilizados na montagem dos caminhdes foram moldados de
acordo com as necessidades das mercadorias carregadas, surgindo, assim, outros modelos de
veiculos, tais como o caminhdo tanque, boiadeiro, cegonha, guincho, e até mesmo os Onibus
(Moreira, 2023). Dessa forma, surgia também a carreta, um tipo de caminhdo articulado,
formado pelo cavalo-mecanico e a carroceria (semirreboque) acoplada com um a trés eixos
(Cheirobim, 1984), e o termo "carreteiro" — que apesar de ser usado popularmente para designar
o motorista de caminhdo, diz respeito ao motorista do tipo de “caminhdo carreta” (Kapron,
2012). Ainda de acordo com Kapron (2012), a intensificagdo do uso do tipo de caminho carreta
na década de 1970 ocorreu por ser um modelo de caminhdo com maior poténcia, com uma

cabine mais espacgosa (proporcionando maior conforto), com melhor visibilidade, melhor
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manuseio operacional e contendo cama em seu interior. Além disso, permitia maiores
remuneracgdes nos fretes devido a possibilidade de transportar uma quantidade maior de carga.

Outro evento importante da década de 1970 consiste no inicio do Plano Nacional de
Contagem de Transito — PNCT, em 1977, com 120 postos permanentes distribuidos pela malha
rodovidria brasileira. Ressalta-se que a implantagdo do PNCT ocorreu de forma lenta e
gradativa, até chegar a sua constitui¢do atual (DNIT, 2014).

Nos anos 1980, o Brasil vivia um periodo de instabilidade econémica ainda por conta
da crise do petrdleo, motivo pelo qual essa década ficou conhecida como "década perdida". A
inddstria automotiva iniciou os anos 1990 em dificuldade, no entanto, em meados da década,
especialmente ap0s a instauracdo do Regime Automotivo Brasileiro (RAB) em 1996, o pais
passou a receber fortes investimentos com a instalacdo de novas plantas e a chegada de novos
fabricantes. No fim da década de 1990, o setor automobilistico ja havia se internacionalizado e
apresentava grande descentralizagdo produtiva. Nesse sentido, o fendmeno da modularidade
permitiu a expansdo geografica das atividades e deu inicio a uma rearticulacdo produtiva para
atender os varios mercados. Ainda assim, o setor terminou os anos 1990 com alta capacidade
ociosa, devido ao efeito do baixo crescimento da economia e influéncias das crises externas
(Daudt e Willcox, 2018).

O Quadro 1 lista caminhOes que marcaram a historia da industria automobilistica
brasileira, mais especificamente, ao longo da segunda metade do século XX, segundo Quatro

Rodas (2017).
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Quadro 1 — Dez caminhdes que fizeram histéria no Brasil

Caminhao

Ano

Nome popular

Especificagdes

Volvo Titan L.395

Anos 50

Titan ou Super
Volvo

Motor seis cilindros 9.6 diesel de 150 cv

Chevrolet C6500

1958

Chevrolet Brasil

Motor Jobmaster seis cilindros 4.3, a gasolina,
de 142 cv a 4.000 e 32 mkgf a 2.400 rpm, com
cambio de trés marchas

FNM D-11.000

1958

Barriga D'dgua

Motor seis cilindros todo de aluminio de 150
cv. Possuia cruzamento de marchas (para cada
uma das quatro marchas a frente, havia uma
reduzida controlada em uma alavanca extra no
painel)

Mercedes L-1113

1969

Fusca das estradas

Motor de seis cilindros 5.7 de 147 cv e 41 mkgf
de torque

Mercedes L-608 D

1972

Mercedinho

Motor 3.8 de quatro cilindros com injecao
direta, 85 cv e caixa de cinco velocidades ZF,
tinha capacidade para 3.500 kg

ScaniaL111

1976

Jacaré

Motor DS11, um seis cilindros de 11 litros com
turbo que entregava 296 cv a 2.200 rpme 111
mkgf de torque a 1.400 rpm, com transmissao
de 10 marchas e duas gamas

Ford F-8500

1977

Motor Detroit V6 5.2 de 202 cv a 2.600 rpm e
61 mkgf a 1.800 rpm

Volvo N10

1979

Motor 10 litros de 263 cavalos de poténcia e
capacidade de tragdo de até 52.000 kg. Algumas
unidades possufam motor turbo TM101 G de
9,6 litros com injecdo piloto, que produzia 275
cv - alimentado por dlcool e diesel.

Scania 113H

1991

Motor DSC11 com tecnologias como turbo e
intercooler, com até 360 cv, além de cambio
com 10 marchas e duas a ré

Mercedes L-1620

1996

Motor de 6 cilindros turbocooler de 211 cavalos
de poténcia e torque de 71 mkgf entre 1200 e
1900 rpm

Fonte: Adaptado de Quatro Rodas (2017)

A Figura 5 apresenta fotos de alguns caminhdes mencionados no Quadro 1.
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Figura 5 — Caminhdes que fizeram histéria no Brasil
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Ford F-8500 " ¥ Scania 113H o Mercedesi=1620.

Fonte: Adaptado de Quatro Rodas (2017)

Os anos 2000, por sua vez, trouxeram maior crescimento econdmico ao pais,
propiciado por questdes externas, mas principalmente, por escolhas de politica econdmica
doméstica, como explicam Serrano e Summa (2012). Alguns fatores apontados pelos autores
como contribuintes para este cendrio consistem em: cendrio externo benéfico (com aumento do
comércio mundial e das commodities exportadas), retomada do investimento publico e das
empresas estatais, bem como a ativacdo de politicas redistributivas e o desenvolvimento do
mercado de crédito, impulsionando assim, o consumo de bens durdveis.

Durante os governos Lula da década de 2000, observou-se uma ascensdo da classe
média (com o aumento da renda real das familias e consequente elevacao do poder de compra),
que passou a ser incluida no mercado consumidor. Bielschowsky (2012), ao propor em seu
estudo um desenho conceitual de como se deu a recente estratégia brasileira de
desenvolvimento, afirmou que um dos “motores” do investimento foi a constituicdo de um
amplo mercado interno de consumo de massa. Dessa forma, a indudstria automobilistica
encontrou no proprio pais um mercado consumidor crescente, consolidado pela ascensdo da
classe média, pelas politicas de ampliagdo do crédito e pelos incentivos tributdrios ao

barateamento dos veiculos.
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No que diz respeito aos nimeros de produgdo da inddstria automobilistica, o Anudrio
da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores — ANFAVEA (2024)
apresenta os numeros referentes aos dltimos 66 anos, discriminados por tipo de veiculo
(automoveis, comerciais leves, caminhdes e Onibus), bem como a produgdo total, conforme
exibido no Quadro 2. Com efeito, fica evidente o crescimento sistematico nos indicadores de
producdo da industria automobilistica a partir do ano de 2003, atingindo-se a producdo mdxima

de automoveis no ano de 2010, e a producao maxima de caminhdes em 2011.

Quadro 2 — Produgio total de autoveiculos - 1957/2023 (em unidades)
Unidades / Units
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Apesar do excepcional resultado setorial até o ano de 2013, Serrano e Summa (2012)
apontam que a economia brasileira ja vinha dando sinais de fraqueza desde 2011, quando teve
inicio um processo de ajuste fiscal “rudimentar”, combinado com uma redu¢@o da expansdo do
crédito ao consumo. Desde o ano de 2011, o faturamento do setor passou a cair — até 2014, de
forma mais suave, e, posteriormente, de forma mais acentuada, devido a forte retracdo do PIB
de aproximadamente 8% no biénio 2015-2016, seguido de baixo dinamismo da atividade
econdmica, com o crescimento de 1% do PIB (Produto Interno Bruto) em 2017 (Daudt e
Willcox, 2018). Os autores definem o desempenho da indistria automobilistica neste periodo
como desastroso, com a producao de veiculos decaindo em cerca de 2,2 milhdes de unidades.
Esse cendrio culminou no aumento de desemprego e fechamento de fébricas por todo o pais.

Em 2018, o governo federal instituiu o Programa Rota 2030 - Mobilidade e Logistica
através da Lei n°® 13.755/2018, uma iniciativa estratégica voltada para a modernizacdo e
desenvolvimento da industria automobilistica nacional. Este programa tem como objetivos
promover a eficiéncia energética, incentivar a inovacdo tecnoldgica, aumentar a
competitividade e reduzir os impactos ambientais dos veiculos produzidos e comercializados
no pais, num cendrio de quinze anos de duracdo. Através de incentivos fiscais e
regulamentacgdes especificas, o Rota 2030 visa estimular a pesquisa e desenvolvimento de
novos produtos, tecnologias de propulsdo alternativas, como veiculos elétricos e hibridos, e
melhorias na seguranca veicular. Além disso, o programa busca integrar a cadeia produtiva
nacional ao contexto global, promovendo a ado¢@o de padrdes internacionais de qualidade e
sustentabilidade, e fortalecendo o setor automotivo brasileiro frente aos desafios da mobilidade
do futuro.

Dessa forma, nos ultimos anos, os caminhoes elétricos e hibridos vém se consolidando
como uma alternativa vidvel e promissora ao pais, refletindo uma tendéncia global de busca por
solucdes de transporte mais sustentdveis e eficientes. Nesse sentido, as empresas chinesas foram
pioneiras no Brasil com seus caminhdes elétricos: a BYD lancou o €T8 em 2019, caminhdo
elétrico direcionado a coleta de lixo; a JAC Motors langou o iIEV1200, caminhdo que atraiu
atencio de transportadores (Estaddo, 2021a). Em 2021, a Volkswagen Caminhdes e Onibus
(VWCO) langou o primeiro caminhao elétrico desenvolvido e produzido no Brasil, o e-Delivey,
disponivel nas versdes com PBT de 11 toneladas e com PBT de 14 toneladas, destinado a
entregas urbanas (Estaddo, 2021b). Em 2022, a VWCO iniciou os testes de uma versdo do e-

Delivery com PBT de 17 toneladas (VWCO, 2022).
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Figura 6 — Caminhdes elétricos brasileiros VW e-Delivery, da Volkswagen

Fonte: VWCO (2022)

Por fim, a Figura 7 apresenta um panorama atual da frota brasileira de veiculos, de

acordo com o Boletim Unificado da CNT.

Figura 7 — Dados da frota brasileira de veiculos

Frota de veiculos registrados*

Automoveis Motocicletas Caminhbes Onibus Outros Total
75.667.596 32.668.301 7.547.517 1,152.852 2.191.391 119.227.657

*Mota: Frota total de veiculos emplacados, dados de dezembro de 2023 Dados 2024 indisponiveis

Meédia de |dade

Automaoveis Motocicletas Caminhdes Onibus Comerciais leves
10 anos e Banose 11 anose 11l anose 8anose
9 meses 5 meses 11 meses 3 més 9 meses

Mota: dados de 2022. Dados 2023 e 2024 indispaniveis.

Fonte: CNT (2024)

E possivel observar que ao fim do ano de 2023, a frota contava com 7.547.517
caminhdes registrados. Com relacdo a idade média da frota, de acordo com os dados de 2022,

os caminhdes apresentavam, em média, 11 anos e 11 meses.
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2.2.3 Caracteristica das cargas

Nas primeiras décadas do século XX, a economia brasileira era centrada em dois
setores econdmicos bdsicos: o agroexportador e o da produgdo interna, ambos desenvolvidos
pelas malhas ferrovidrias existentes no pais, ja que a malha rodovidria era pequena e precaria
(Nunes, 2011). Grande parte da movimenta¢do econdmica desta época consistia na exportacdo
de grios de café. A Figura 8 ilustra a produgdo do espago geografico em funcdo dos processos

migratérios e das produgdes brasileiras do século XVI até o século XX.

Figura 8 — Brasil: producdo do espago geografico em “ilhas econdmicas” (dos séculos XVI a XX)
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Em 2017, o Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo Civil (MTPA) desenvolveu
o Projeto Corredores Logisticos Estratégicos, um estudo com o objetivo de apresentar uma
visdo panoramica e diagndstica da infraestrutura de transportes voltada para o escoamento das
principais cargas do Brasil, bem como de subsidiar estrategicamente a formulacio e avaliacdo
de politicas publicas relacionadas as infraestruturas vidrias e aos servigos logisticos associados
aos eixos estruturantes do Pais (Brasil, 2018a). A Figura 9 demonstra o projeto Corredores

Logisticos no contexto do planejamento de transportes.

Figura 9 — Corredores Logisticos Estratégicos e o planejamento de transportes

Cormnredores Logisticos

=== T
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Planos e Estudos Estratégicos
R
Cendrios Nevas Rotas

Fonte: MTPA (2017)

Este projeto contou com a participagdo ativa dos setores publico e privado nas
discussdes e na validacdo dos resultados, dando origem a seis produtos que contemplam o
diagnéstico e andlise das rotas de escoamento do complexo de soja e milho, do complexo de
minério de ferro, de veiculos automotores, do complexo da cana-de-actcar, de transporte de
passageiros e pessoas, € de petréleo e combustiveis, respectivamente (Brasil, 2018). No
presente trabalho serdo desconsiderados apenas os dados de transporte de passageiros e pessoas,

tendo em vista que seu foco serd na pesagem de cargas.

2.2.3.1 Soja e Milho

O Volume I do Relatério do Projeto Corredores Logisticos Estratégicos, referente ao
Complexo de Soja e Milho, identificou os fluxos de carga mais relevantes no transporte destes
graos tanto para atender o mercado externo quanto para o consumo interno. Como resultado,
foram delimitados os Corredores Logisticos Estratégicos, ou seja, os sistemas compostos de
rotas modais e intermodais, por meio dos quais convergem as movimentacoes de cargas do

complexo de soja e milho (Brasil, 2017).
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De acordo com o estudo, para os fluxos de exportacdo, foram definidos nove

Corredores Logisticos Estratégicos (Figura 10):

e Corredor Logistico Norte - Eixo Madeira;

e Corredor Logistico Norte - Eixo Tapajds;

e Corredor Logistico Norte - Eixo Tocantins;

e Corredor Logistico Nordeste - Eixo Sdo Luis;

e Corredor Logistico Nordeste - Eixo Salvador;

e Corredor Logistico Sudeste - Eixo Vitoria;

e Corredor Logistico Sudeste - Eixo Santos;

e Corredor Logistico Sul - Eixo Paranagus;

e Corredor Logistico Sul - Eixo Rio Grande.

Figura 10 — Corredores Logisticos de Exportacdo — Soja e Milho
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Ressalta-se que para este trabalho serdo consideradas apenas a infraestrutura

rodovidria disponivel, no entanto, levando-se em consideragdo as localizacdes dos Portos, por

entender a sua influéncia nos fluxos de carga.
Referente ao fluxo de abastecimento interno, o estudo definiu quatro corredores
logisticos (Figura 11):
e Corredor Logistico Norte;
e Corredor Logistico Nordeste;
e Corredor Logistico Sudeste;

e Corredor Logistico Sul.

Figura 11 — Corredores Logisticos de Consumo Interno — Soja e Milho
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2.2.3.2 Minério de Ferro
O Volume II do Relatério do Projeto Corredores Logisticos Estratégicos diz respeito

ao Complexo de Minério de Ferro, e apontou os fluxos de carga mais expressivos no transporte

desses minérios para atender o mercado externo e o também o consumo interno (Brasil, 2018).
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Levando em consideracdo os fluxos de exportacdo, foram definidos trés Corredores
Logisticos (Figura 12):
e Corredor Logistico Norte-Nordeste;
e Corredor Logistico Centro-Oeste;

e Corredor Logistico Sudeste.
Figura 12 — Corredores Logisticos de Exportacdo — Minério de Ferro
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Tendo como base os fluxos de abastecimento interno, foram definidos quatro
Corredores Logisticos (Figura 13):
e Corredor Logistico Nordeste;
e Corredor Logistico Centro-Oeste;
e Corredor Logistico Sudeste —Sul;

e Corredor Litoraneo.



Figura 13 — Corredores Logisticos de Consumo Interno — Minério de Ferro
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2.2.3.3 Veiculos Automotores

O Volume III do Relatério do Projeto Corredores Logisticos Estratégicos, por sua vez,

abordou o Complexo de Veiculos Automotores, destacando os fluxos de carga mais expressivos

no transporte de veiculos destinados a exportacao e ao consumo interno (Brasil, 2018).

O projeto definiu dois Corredores Logisticos para os fluxos de exportacdo (Figura 14):

e Corredor Sudeste-Sul;

e Corredor Sudeste-Nordeste.
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Figura 14 — Corredores Logisticos de Exportacdo — Veiculos Automotores
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Ja para os fluxos de abastecimento interno e importac¢do, o estudo definiu quatro
Corredores Logisticos (Figura 15):
e Corredor Nordeste;
e Corredor Norte;
e Corredor Centro-Norte;

e Corredor Sul.
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Figura 15 — Corredores Logisticos de Consumo Interno — Veiculo Automotores
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2.2.3.4 Cana de Aciicar

O Volume 1V do Relatério do Projeto Corredores Logisticos Estratégicos trata do
Complexo da Cana-de-Acucar, identificando os fluxos de carga mais expressivos no transporte
da carga destinados a exportagdo e ao consumo interno, a partir dos quais foram definidos os
corredores logisticos (Brasil, 2018).

O projeto definiu trés Corredores Logisticos abrangendo os fluxos de exportacdo
(Figura 16):

e Corredor Nordeste;
e Corredor Sudeste;

e Corredor Sul.
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Figura 16 — Corredores Logisticos de Exportacdao — Cana-de-Actcar
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Para os fluxos de abastecimento interno, por sua vez, o projeto definiu cinco Corredores
Logisticos (Figura 17):

e Corredor Noroeste;
e Corredor Norte;

e Corredor Nordeste;
e Corredor Sudeste;

e Corredor Sul.



Figura 17 — Corredores Logisticos de Consumo Interno — Cana-de-Actcar
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2.2.3.5 Petroleo e Combustiveis

Corredor Sul

Corredor Norte
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e Corredor Nordeste

Corredor Sudeste

O Volume VI, dltimo produto do Relatério do Projeto Corredores Logisticos

Estratégicos, avaliou a movimentacdo da cadeia produtiva do petréleo e combustiveis,

identificando os fluxos de movimentacdo interna mais expressivos no escoamento de gasolina,

Oleo diesel, querosene de aviacdo (QAV), biodiesel e etanol. Como resultado, foram definidos

sete Corredores para os produtos gasolina e diesel, nove para o0 QAV, cinco para o biodiesel e

cinco para o etanol (Brasil, 2020), conforme exposto no Quadro 3.

Quadro 3 — Corredores Logistico de Combustiveis

CORREDORES LOGISTICOS

GASOLINA E DIESEL | QUEROSENE DE AVIA(}AO BIODIESEL ETANOL
Noroeste Amazonico Noroeste Noroeste
Amazonico Norte Norte Norte
Nordeste Setentrional Nordeste 1 - (CE/PI) Nordeste Nordeste
Nordeste Meridional Nordeste 2 - (PE/PB/RN) Sudeste Sudeste
Sudeste Nordeste 3 - (BA/SE/AL) Sul Sul
Centro-Sul Sudeste - -
Sul Centro-Oeste

Sul 1 - (PR/SC)
Sul 2 - (RS/SC/PR)

Fonte: Adaptado de MTPA (2020)
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Devido a grande quantidade de corredores logisticos envolvendo petréleo e
combustiveis, os mapas confeccionados pelo MTPA para apresentar cada corredor
individualmente ndo estdo representados neste topico, mas podem ser verificados no Relatério

do Volume VI — Petréleo e Combustiveis (MTPA, 2020).
PESAGEM

Esta sessdo aborda como a pesagem ¢ realizada no Brasil, apresentando as principais
defini¢Ges acerca do tema, a infraestrutura existente, os tipos de operacdes de pesagem vigentes

no pais, bem como aspectos da gestdo e regulacdo destes processos.
2.3.1 Definicoes

A seguir, serdo abordadas algumas definicdes e conceitos usuais na drea de pesagem
rodovidria de veiculos, retiradas do Cédigo de Transito Brasileiro — CTB (Brasil, 1997).

Peso Bruto Total (PBT): Peso mdximo que o veiculo transmite ao pavimento,
constituido da soma da tara mais a lotacao.

Peso Bruto Total Combinado (PBTC): Peso maximo transmitido ao pavimento pela
combinacdo de um caminhao-trator mais seu semi-reboque ou do caminhao mais o seu reboque
ou reboques.

Lotacdo: Carga util maxima, incluindo condutor e passageiros, que o veiculo
transporta, expressa em quilogramas para os veiculos de carga, ou nimero de pessoas, para 0s
veiculos de passageiros.

Tara: Peso préprio do veiculo, acrescido dos pesos da carrogaria e equipamento, do
combustivel, das ferramentas e acessorios, da roda sobressalente, do extintor de incéndio e do
fluido de arrefecimento, expresso em quilogramas.

Capacidade Maxima de Tracao (CMT): Maximo peso que a unidade de tragdo é
capaz de tracionar, indicado pelo fabricante, baseado em condi¢des sobre as limitagdes de
geracdo e multiplicacdo de momento de forca e resisténcia dos elementos que compdem a
transmissao.

Além disso, outros conceitos interessantes referentes a fiscalizacdo de peso contidos
no Plano Nacional de Pesagem — PNP (2021b), sao listados a seguir:

Infraestrutura para pesagem: Infraestrutura rodovidria destinada a comportar os
instrumentos de pesagem a serem utilizados para o desenvolvimento das pesagens em

movimento e estatica, sendo parte componente dos sistemas de pesagem.
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Centro de Controle Operacional (CCO): Local disponibilizado na SEDE do DNIT,
Superintendéncia Regional, Unidade Local ou outro local definido pela Regional, onde
funcionard o monitoramento das operagdes de fiscalizagdo remota por meio dos Agentes da
Autoridade de Transito, dimensionado conforme a quantidade de balancas méveis definidas
para a Unidade da Federacao.

Agente da Autoridade de Transito (AAT): Pessoa, civil ou policial militar,
credenciada pela Autoridade de Transito, para o exercicio das atividades de fiscalizagao,
operacgdo, policiamento ostensivo de trinsito ou patrulhamento. Caso exerca as atividades de
fiscalizacdo do excesso de peso por videomonitoramento, através do circuito interno de cameras
em Centro de Controle Operacional, € denominado Agente Remoto.

Pesagem estatica: Procedimento que visa medir o peso transmitido pelos pneus de
veiculos comerciais pesados no pavimento, realizar a leitura do PBT do conjunto veicular e a
parcela dele que € distribuida entre os eixos e/ou conjuntos de eixos. Esta pesagem € realizada
com o veiculo parado sobre instrumentos e sistemas de pesagem estdtica, tendo em vista a
legislagcdo de transito vigente e 0os normativos metrolégicos especificos.

Pesagem em movimento (ou Weigh-In-Motion - WIM): Procedimento que visa
medir as for¢as de impacto aplicadas pelos pneus de veiculos comerciais pesados no pavimento,
quando da passagem sobre instrumentos ou sistemas de pesagem em movimento e, assim, a
partir desta medida, realizar a leitura do Peso Bruto Total (PBT) do conjunto veicular e a parcela
dele que é distribuida entre os eixos e/ou conjuntos de eixos. E realizada com o veiculo em
movimento, sendo as velocidades varidveis de acordo com as especificagdes técnicas dos
instrumentos e sistemas e tendo em vista a legislacdo de transito vigente € os normativos
metroldgicos especificos. A pesagem em movimento € essencial para a fiscalizacdo eficiente,
reduzindo interrup¢des no trifego e o desgaste do pavimento causado pela frenagem, e
permitindo a coleta de dados em tempo real.

Sistema de pesagem: Conjunto constituido por instrumentos de pesagem, instalados
em compatibilidade com as respectivas infraestruturas, atendendo aos requisitos técnicos e
metrolégicos especificos de cada instrumento. Compdem dispositivos eletronicos e softwares,
para controle do préprio sistema e, para a coleta, controle, andlise e armazenamento dos dados,
e com hardwares de comunicacao, voltados a transmissdo dos dados.

Sistema Integrado de Operacoes Rodoviarias (SIOR): Sistema, em ambiente web,

que recebera todos os dados e imagens registradas pelos equipamentos e sistemas decorrentes
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da operagdo de pesagem nas rodovias federais administradas pelo DNIT, conforme protocolo
de comunicag¢do definido pelo DNIT.

Ticket de Pesagem: Ticket que fica disponivel apds a pesagem do veiculo, caso
requerido pelo condutor, indicando os pesos aferidos em cada eixo, bem como o PBT/PBTC.

Veiculo comercial pesado: Veiculo rodovidrio de carga e de passageiros, tendo em
vista as configuracdes de veiculos homologadas pelo Orgido Executivo Maximo componente
do Sistema Nacional de Transito (SNT).

Zona de fiscalizacio: Areas ou segmentos destacados com sinalizacdes
regulamentares, que contemplam os sistemas de pesagem e todos os demais insumos
necessdrios ao desenvolvimento das operacdes de pesagem e coleta de dados de veiculos
comerciais pesados, e nos quais pode ser verificado também o cometimento de outras infracdes
de transito, que ndo aquelas relacionadas aos limites de peso.

Ademais, outros conceitos importantes sdo mencionados:

Peso por eixo: Peso suportado por cada eixo do veiculo. A distribuicdo adequada do
peso entre os eixos € essencial para manter a integridade das vias e a estabilidade do veiculo,
nao devendo exceder o indicado pelo fabricante.

Excesso de peso: Peso que ultrapassa os limites legais estabelecidos para o PBT ou
para o peso por eixo. As penalidades para o excesso de peso incluem multas e, em alguns casos,
a reten¢do do veiculo até que a carga seja redistribuida ou reduzida.

Balancas rodoviarias: Dispositivos instalados em pontos especificos das rodovias
para medir o peso dos veiculos. Podem ser estdticas, onde o veiculo deve parar sobre a balanga,
ou dinadmicas, como no caso dos dispositivos de pesagem em movimento (WIM). A calibragdo
regular e a manuten¢do dessas balangas sdao fundamentais para garantir medi¢Oes precisas €
confiaveis.

Fiscalizacao e Controle: Envolve o monitoramento constante dos veiculos de carga
para assegurar que cumpram as regulamentagdes de peso (vide item 2.3.3). Orgdos como o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) sdo responsaveis pela fiscalizacao.

Infraestrutura e Manutencao Rodoviaria: A gestdo adequada do peso dos veiculos
contribui diretamente para a preservagdo das rodovias. O excesso de peso acelera o desgaste do
pavimento, aumentando os custos de manuten¢do e reduzindo a vida ttil das estradas. Dessa

forma, evidencia-se a importancia das politicas de pesagem (vide item 2.3.3).
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2.3.2 Infraestrutura

O posto de pesagem veicular (PPV) é uma instalacdo localizada em rodovias, destinada
a medir o peso dos veiculos comerciais pesados para assegurar o cumprimento dos limites legais
de peso estabelecidos pela legislacdo. Esses postos sdo equipados com balangas dinamicas de
baixa velocidade ou sensores WIM, que permitem a medi¢ao do peso total do veiculo e do peso
por eixo. Neste item sdo abordadas as diferentes infraestruturas disponiveis de postos de
pesagem.

Em 2016, o DNIT propds o modelo de Posto Integrado Automatizado de Fiscalizagdo
—PIAF, como alternativa de substitui¢do aos antigos PPVs — até entdo munidos, em sua maioria,
por balancga de baixa velocidade. Na Figura 18 € possivel visualizar o modelo do PIAF, bem

como os dispositivos de fiscalizacdo que o compde.
Figura 18 — Posto Integrado Automatizado de Fiscalizagdo — PIAF
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Fonte: DNIT (2016)

Considerado uma “evolugao” do PIAF, surge o conceito do Posto de Pesagem Misto
(PPM). O modelo do PPM € composto por um conjunto de diferentes unidades, que realizam a
fiscalizacdo e o controle dos veiculos comerciais de carga e passageiros que trafegam pelas
rodovias. Todos os procedimentos sdo controlados por sistemas, que monitoram os veiculos em
cada etapa do processo de fiscalizacdo, sendo tais sistemas incorporados pelo controle em pista,
a medi¢do de precisdo e o controle de fuga. Quanto a sua composicao, os PPMs sdo compostos
pela instalacdo de Estacdes de Controle em Pista — ECP, pela disponibilizagdo e manutencao

de Unidades Moveis Operacionais — UMO, dotadas de sistema de pesagem com balanga portétil
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de pesagem, e demais equipamentos e sistemas associados e pelo Centro de Controle
Operacional — CCO (DNIT, 2023).

Com relagdo aos sistemas de pesagem em movimento, os mesmos podem ser
classificados em func¢do de sua infraestrutura em HS-WIM (High-Speed Weigh-In-Motion) ou
B-WIM (Bridge Weigh-In-Motion). Nos sistemas HS-WIM, os sensores sdo instalados
diretamente na superficie da rodovia, embutidos no pavimento, permitindo a pesagem dos
veiculos enquanto eles trafegam em alta velocidade sem a necessidade de interrupcdo. Ja os
sistemas B-WIM utilizam as estruturas de pontes ja existentes, onde sensores sdo instalados nas
vigas ou outros componentes da ponte para medir a deformacdo causada pela passagem dos
veiculos, determinando assim seu peso. Enquanto o HS-WIM demanda uma intervencdo direta
na via com instalacdo de sensores especificos, e, portanto, uma aten¢do extra na pavimentagao
para ndo os danificar, o B-WIM aproveita a infraestrutura j4 existente das pontes, mas requer
uma andlise estrutural detalhada das mesmas para a correta instalacdo dos sensores.

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), representada pelo Laboratério de
Transportes e Logistica (LabTrans), conta com um sitio de pesquisas de pesagem em
movimento no municipio de Ararangud/SC, alocado entre os quildmetros 415 e 418 da rodovia

BR-101 (sentido sul). A infraestrutura do sitio de pesquisas 4 apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Sitio de Pesquisa de HS-WIM de Ararangua/SC e seus componentes
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Fonte: Otto (2018)

Desde 2007, sdo realizadas pesquisas para o desenvolvimento tecnolégico de sistemas
de pesagem em Ararangud. No decorrer dos anos de pesquisa, foram implantados e testados
sistemas HS-WIM de diversas empresas, nacionais e internacionais, no sitio supracitado, no
qual foram executados trechos projetados especialmente para o suporte desses sistemas

(FAPEU, 2024).
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2.3.3 Gestao Publica e Regulacao

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) sdo 6rgdos governamentais brasileiros que atuam
de forma complementar na gestdo e regulacdo do setor de transportes terrestres, e foram
instituidos pela mesma lei, a Lei n° 10.233/2001 (Brasil, 2001). O DNIT ¢ responsavel pela
implementagdo, manutencdo e operacdo da infraestrutura de transportes terrestres no Brasil,
incluindo rodovias federais e ferrovias. Suas atribui¢des incluem a constru¢do, conservagao e
fiscalizacdo das obras de infraestrutura, garantindo que as estradas e ferrovias estejam em
condi¢des adequadas para o trafego seguro e eficiente. A ANTT, por outro lado, € a agéncia
reguladora que supervisiona e regula a prestacdo dos servigos de transporte terrestre,
abrangendo rodovias e ferrovias concedidas a iniciativa privada, transporte rodovidrio de cargas
e passageiros, e a exploracdo da infraestrutura ferrovidria.

Cabe a ANTT estabelecer normas e regulacdes, fiscalizar o cumprimento dessas
normas e resolver conflitos entre concessiondrias e usudrios, assegurando a qualidade e a
competitividade dos servicos de transporte. Ambos 0s 6rgdos colaboram para assegurar um
sistema de transporte terrestre eficiente e seguro no Brasil: enquanto o DNIT foca na
infraestrutura fisica, a ANTT concentra-se na regulacdo e supervisao dos servigos de transporte,
garantindo que as operagdes sejam realizadas de acordo com as normas estabelecidas e
promovendo a melhoria continua do setor.

Os dados desempenham um papel crucial na gestdo eficiente do setor rodovidrio,
auxiliando na tomada de decisdes estratégicas e operacionais. Desde a andlise do trafego e
padrdes de uso da infraestrutura até a manutencdo preventiva e a segurancga vidria, informacoes
precisas e atualizadas permitem que as autoridades e gestores identifiquem areas de melhoria,
otimizem recursos e implementem politicas que melhor atendam as necessidades dos usudrios
das vias, buscando garantir um sistema rodovidrio seguro e funcional para todos. Nesse sentido,
o Plano Nacional de Contagem de Trafego — PNCT € uma ferramenta potente para aquisi¢ao
de dados. Conforme citado no item 2.2.2, o PNCT foi criado em 1977, e sua implantacio
ocorreu de forma lenta e gradativa, sendo interrompida em 2001 por contingenciamentos
or¢camentdrios, e retomada em 2013 (DNIT, 2014).

A classificacdo veicular € essencial para diversas aplicagdes, incluindo a
regulamentac¢do de transito, a formulacio de politicas publicas de transporte, a fiscalizacdo e a

gestdo da infraestrutura rodovidria. No Brasil, a classificagdo veicular é regulamentada pelo
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Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), através da Resolucio CONTRAN n° 916, de 28

de marco de 2022, que apresenta uma tabela contendo a classificagdo de veiculos conforme

tipo, marca, espécie e carrocerias (CONTRAN, 2022b).

No entanto, uma classificacdo mais simplificada voltada para o Plano Nacional de

Contagem de Triafego — PNCT, proposta pelo edital n® 811/2012 (PNCT, 2012), contempla a

seguinte classificacdo veicular (de A a L) para a contagem de trafego:

Classe A (2 eixos): 6nibus, caminhdo simples

Classe B (3 eixos): 6nibus trucado, caminhao trucado

Classe C (4 eixos): caminhdo duplo direcional trucado, caminhao + reboque, caminhao
+ 2 semirreboques

Classe D (5 eixos): caminhdo + semirreboque, caminhdo trucado + semirreboque,
caminhdo + reboque, caminhdo trucado + reboque, caminhdo + semirreboque +
reboque, caminhio + 2 semirreboques

Classe E (6 eixos): caminhdo + semirreboque, caminhdo trucado + reboque, caminhao
+ reboque, Romeu e Julieta (caminhdo trucado + reboque), caminhdo trucado +
semirreboque + reboque, caminhdo + semirreboque + reboque, caminhdo trucado + 2
semirreboques

Classe F (7 eixos): caminhao trucado + reboque, Romeu e Julieta (caminhdo trucado +
reboque), Bitrem articulado (caminh@o trucado + 2 semirreboques), caminhao trucado
+ semirreboque + reboque

Classe G (8 eixos): caminhdo trucado + semirreboque + reboque, caminhdo + 2
reboques

Classe H (9 eixos): caminhao trucado + 2 semirreboques, Rodotrem (caminhao trucado
+ semirreboques + reboque com dolly), Tritrem (caminhdo trucado + trés
semirreboques)

Classe I (2 eixos): veiculos de passeio e utilitarios

Classe J (2 eixos): motocicletas

Classe L: outros veiculos (que ndo se enquadram nas classes anteriores)

Ressalta-se que o quadro do PNCT contendo as classes do edital n® 811/2012, com

especificacdo das silhuetas de cada veiculo, pode ser contemplada no Anexo I deste trabalho.

No que tange a pesagem veicular, na década de 1960, a legislacdo brasileira passou a

prever o controle de pesagem de veiculos, que até 1974, era efetuado unica e exclusivamente

com equipamentos de pesagem estatica. Em 1975, o Departamento Nacional de Estradas de
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Rodagem (DNER), por intermédio da Diretoria de Transito, iniciou o desenvolvimento do
Plano Diretor de Pesagem, que contemplava o emprego de equipamentos de pesagem dindmica.
Em 1981, com a elaborag¢do e publicacio do Método de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis, pelo Instituto de Pesquisas Rodovidrias — IPR, mostrou-se necessdria a criacdo de
uma legislagado especifica, buscando disciplinar os pesos maximos por eixo dos veiculos (Brasil,
2006; DNER, 1981).

Com a promulgacdo do Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), instituido pela Lei n°
9.503/1997, a fiscalizacdo se tornou mais rigorosa, estabelecendo normas mais claras e
penalidades para o excesso de peso (Brasil, 1997). Essa mesma lei também definiu atribui¢des
ao Conselho Nacional de Transito — CONTRAN. Nos anos subsequentes, a implementagdo de
balancas de pesagem em rodovias federais e estaduais foi intensificada, visando controlar de
maneira mais eficiente o trafego de veiculos de carga.

A Resolugdo CONTRAN n° 882/2021, estabelece que nenhum veiculo ou combinacao
de veiculos pode transitar com peso bruto total (PBT) ou com peso bruto total combinado
(PBTC) com peso por eixo, superior ao fixado pelo fabricante, nem ultrapassar a capacidade
maxima de tracdo (CMT) da unidade tratora. Além disso, no ambito da fiscalizagcdo de peso dos
veiculos por balanca rodovidria, essa resolu¢do também admite tolerdncia mdxima de 5% (cinco
por cento) sobre os limites de PBT ou PBTC, e de 12,5% sobre os limites de peso bruto
transmitido por eixo, como forma de suprir a incerteza de medi¢cdo do equipamento, conforme
legislacao metrolégica (CONTRAN, 2021).

Ainda, a Resolu¢do CONTRAN n° 882/2021 define os seguintes limites de pesos para
os veiculos de transporte de carga internacional (Mercosul) em territdrio brasileiro:

I. PBTA45¢

II.  peso bruto transmitido por eixo as superficies das vias publicas:
a) eixo simples dotado de 2 rodas: 6 t;
b) eixo simples dotado de 4 rodas: 10,5 t;
c¢) eixo duplo dotado de 4 rodas: 10 t;
d) eixo duplo dotado de 6 rodas: 14 t;
e) eixo duplo dotado de 8 rodas: 18 t;
f) eixo triplo dotado de 6 rodas: 14 t;
g) eixo triplo dotado de 10 rodas: 21 t; e
h) eixo triplo dotado de 12 rodas: 25,5 t
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O Plano Nacional de Pesagem, definido pela Instru¢do Normativa n® SO/DNIT SEDE,
de 26 de agosto de 2021, é uma estratégia coordenada pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) para o monitoramento e fiscalizacao do peso dos veiculos
que trafegam nas rodovias federais brasileiras. Este plano estabelece diretrizes operacionais e
técnicas para a implantacio e operagdo de postos de pesagem, tanto fixos quanto méveis, além
da utilizagdo de tecnologias avangadas de pesagem em movimento (WIM). A normativa detalha
os procedimentos de pesagem, a calibracdo e manuten¢cdo dos equipamentos, bem como as
responsabilidades dos operadores e 6rgdos fiscalizadores na execu¢do e cumprimento das
normas estabelecidas (Brasil, 2021b).

No dmbito internacional da regulacdo, a COST 323 € uma iniciativa europeia que se
concentra no desenvolvimento e padronizacdo de tecnologias e metodologias para a pesagem
em movimento (WIM). Lancada pela European Cooperation in Science and Technology —
COST, em 1999, a COST 323 tem o objetivo de melhorar a precisdo e a confiabilidade dos
sistemas WIM, através do estabelecimento de critérios de desempenho, classificando-os em
diferentes niveis de precisdo para atender a diversas aplicagdes, desde a gestdo de infraestrutura
até a fiscalizac@o de peso. Dessa forma, a COST 323 fomenta uma fiscalizacdo mais eficiente
e menos invasiva do peso dos veiculos de carga em transito, contribuindo para a harmonizagdo
das regulamentacdes de pesagem e para a prote¢do da infraestrutura rodovidria, além de
aumentar a seguranga vidria e a eficiéncia do transporte de mercadorias (COST, 2002).

Também no cendrio internacional, a Organisation Internationale de Métrologie
Légale (OIML) consiste em um férum internacional de Metrologia Legal, composto por mais
de cem paises, que emite recomendacdes e documentos elaborados por comités especificos e
aprovados pelos paises-membros. Dentre seus objetivos, destacam-se desenvolvimento de
regulamento modelo, normas e documentos a serem utilizados pelas autoridades de metrologia
legal e industrial, além de fornecimento de sistemas de reconhecimento mituo que reduzem as
barreiras comerciais e os custos no mercado mundial INMETRO, 2023).

Em 2006, a OIML emitiu a recomendacao internacional OIML R 134-1 (OIML, 2006)
a respeito de instrumentos automdaticos para pesagem de veiculos em movimento e medindo
cargas por eixo. A recomendacgdo tem por objetivo a regulamentagdo do processo automatizado

de fiscalizagdo de peso, e estabeleceu limites para PBT (Tabela 2).
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Tabela 2 — Limites estabelecidos na recomendac¢do OIML R 134-1 para o PBT

Accuracy class for Percentage of conventional value of the vehicle mass (6.7)
vehicle mass Initial verification In-service inspection

0.2 +0.10 % +0.20 %

0.5 +0.25 % =0.50 %

1 +0.50 % =1.00 %

2 +1.00 % +2.00 %

5 +2.50 % =5.00 %

10 +5.00 % +10.00 %

Fonte: OIML (2006)

A recomendacdo também estabeleceu limites para eixos e grupos de eixos (Tabela 3).

Tabela 3 — Limites estabelecidos na recomendacdo OIML R 134-1 para eixos e grupos de eixos

Accuracy class for Percentage of the corrected mean single-axle load or
single-axie load and corrected mean axle-group load
axle-group load Initial verification In-service inspection
A =0.50 % +1.00 %
B =1.00 % +2.00 %
e +1.50 % +3.00 %
D +2.00 % +4.00 %
E +4.00 % +8.00 %
E +8.00 % +16.00 %

Fonte: OIML (2006)
O Brasil aderiu a OIML em 1983, sendo o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade

e Tecnologia (INMETRO) o seu representante. Em 2022, através da Portaria n® 19/2022 do
INMETRO, foi aprovado o Regulamento Técnico Metrologico consolidado para instrumentos
de pesagem automaticos de veiculos rodovidrios em movimento (Brasil, 2022). Esta portaria

estabelece os limites de erro para o PBT apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Limites do regulamento estabelecido pela Portaria Inmetro n° 019/2022 para o PBT

Percentagem do valor verdadeiro convencional da massa do veiculo (7.6)

Classes de | Aprovacdo de Modelo, verificacdo inicial e verificacdo | Supervisdo
exatiddo subsequente () metrolégica (+)
1 2,50% 5,00%

2 3,50% 7,00%

3 5,00% 10,00%

Fonte: Brasil (2022)
Com relagdo aos limites de erro para eixos isolados e grupos de eixo, a portaria propde

o exposto na Tabela 5.

Tabela 5 — Limites do regulamento estabelecido pela Portaria Inmetro n° 019/2022 por eixo isolado e
grupos de eixos

Percentagem do valor verdadeiro convencional da carga estatica de referéncia por eixo
isolado (7.7)

Classes de | Aprovacdo de Modelo, verificag@o inicial e verificagdo | Supervisdo
exatid3o subsequente (1) metrolégica (1)
A 4,00% 8,00%

B 6,00% 12,00%

c 8,00% 16,00%

Fonte: Brasil (2022)

A Resolugao CONTRAN n° 902/2022 surgiu com o intuito de aprimorar a eficiéncia
na fiscalizacdo do excesso de peso, proteger a infraestrutura rodovidria e garantir a seguranga
no transito. Esta resolucdo dispde sobre o uso de sistemas automatizados integrados para a
afericdo de peso e dimensdes de veiculos com dispensa da presenca fisica da autoridade de

transito ou de seu agente no local da aferi¢cdo, entre outras providéncias (CONTRAN, 2022a).

Art. 3° Para efeito desta Resoluc¢do, entende-se por sistema automdtico ndo
metrolégico de fiscalizacdo o conjunto constituido pelo instrumento ou equipamento
de controle ndo metrolégico, o médulo detector veicular e o dispositivo registrador de
imagem, que nio necessitam da interferéncia do operador em qualquer das fases de

seu funcionamento (CONTRAN, 2022a).
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A Resolugdo, ainda, define que o sistema de pesagem deve ser certificado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), bem como o sistema
de classificacdo veicular deve ser homologado pelo 6érgio médximo executivo de transito da
Unido. Além disso, estabelece competéncias a autoridade de transito com circunscri¢ao sobre a
via, como dispor sobre a utiliza¢do, localizagao, instalagao e operag¢ao do sistema automatizado
integrado (CONTRAN, 2022a).

Entre as agdes e programas recentes da ANTT, destaca-se o inicio do Ambiente
Regulatério Experimental (Sandbox Regulatério), em 2023, um ambiente regulatério
experimental para permitir o teste de inovagdes nos servicos de transporte terrestre, com o
intuito de avaliar os riscos e beneficios das inovagdes para o setor. Na pratica, a ANTT permite
que uma empresa opere com regras diferentes das demais, por um periodo de tempo
determinado, para testar alguma inovacdo. Dentre as inovagdes abordadas pelo Sandbox
Regulatdrio, destacam-se o Pedagio Eletronico (Free Flow) — onde a cobranca eletronica do
pedagio € realizada por pdrticos instalados na rodovia, com a detec¢do dos veiculos através de
etiqueta eletronica (TAG) ou da placa do veiculo —, e o teste dos Sistemas de Pesagem em
Movimento de Alta Velocidade (HS-WIM) como ferramenta de fiscalizagao (ANTT, 2024).

No que concerne a regulamentacdo do transporte de cargas, o Registro Nacional de
Transportadores Rodovidrios de Cargas - RNTRC, instituido através da Lei n°® 11.442/2007, é
um sistema de registro obrigatorio no Brasil para todas as pessoas fisicas ou juridicas que
realizam transporte rodovidrio de cargas por conta de terceiros e mediante remuneragdo (Brasil,
2007b). Este registro é¢ administrado pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT,
e tem como objetivo principal regular, fiscalizar e promover a seguranca e a qualidade do
servico de transporte de cargas no pais. A inscrigdo no RNTRC € necessaria para que os
transportadores possam operar legalmente e envolve a apresentacdo de documentacdo
especifica que comprove a capacidade técnica e operacional do transportador, bem como a
conformidade dos veiculos utilizados para o transporte.

Além disso, o registro permite um melhor controle e organizacdo do setor de transporte
de cargas, facilitando a fiscalizacdo e a implementacdo de politicas publicas voltadas para a
melhoria das condi¢des de trabalho e a segurancga nas estradas. Entre os beneficios do RNTRC
estdo a garantia de maior formalidade e transparéncia nas operacdes de transporte, e a melhoria
das condigdes de concorréncia justa entre os transportadores (Brasil, 2023b; RNTRC, 2024).

A Figura 20 apresenta dados do RNTRC, referentes ao més de margo de 2024.
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Figura 20 — Operadores cadastrados e Veiculos registrados no RNTRC

Operadores Cadastrados - RNTRC

Transportador Empresa de Cooperativa de
Auténomo de Transporte de Transporte de
Cargas - TAC Cargas - ETC Cargas - CTC

586.051 154.144 419

Mota: dados de margo de 2024,

Veiculos registrados* - RNTRC

Transportador Empresa de Cooperativa de
Autonomo de Transporte de Transporte de
Cargas - TAC Cargas - ETC Cargas - CTC
781.544 1.464.943 35.593

*MNota; 530 considerados todos os veiculos avtomotores de carga e implementos rodoviarios utiizados na execugao do transporie
rodovidno de carga com cobranca de frete, dados de margo de 2024,

Fonte: CNT (2024)
Além da realizacdo do cadastro na ANTT e inclusdo de placas em seu registro, o
sistema RNTRC também possibilita alteracoes e renovacdo do cadastro, de forma a manter a

ANTT atualizada.
LOCALIZACAO DE INSTALACOES DE PESAGEM

O presente item destina-se a apresentar um estado-da-arte acerca dos métodos
utilizados para a localizacdo de instalagdes de pesagem na malha rodovidria. Para isso, foram
realizadas pesquisas em bases de conhecimento publicas e em sites de autoridades de transporte
internacionais, buscando identificar quais os principais fatores tomados como relevantes para a
tomada de decisdo. Por fim, é apresentado o Indice de Viabilidade de Fiscalizagio de Peso

(IVFP).
2.4.1 Meétodos e Critérios

No Uruguai, um pais que serve como hub logistico na regido sul da América do Sul,
os postos de pesagem sdo estrategicamente localizados proximos aos principais portos, visando

interceptar o trafego de carga internacional que se origina nesses locais (Coiro e Arriola, 2016).
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Ja na Franca, devido a sua localizacdo em meio a um continente com alta circulacao
internacional de mercadorias, identificou-se que grande parte dos fluxos nas rodovias francesas
sdao fluxos de passagem (ou seja, com origem e destino em outros paises europeus). Nesse
contexto, os postos de pesagem neste pais sd@o alocados proximos as suas fronteiras e em
corredores logisticos de longa distancia (Dolcemascolo et al., 2016).

Nos casos de utilizagdo de tecnologias da pesagem em movimento em alta velocidade,
High Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM), O’Brien e JEhaes (2002) apontam a qualidade da
superficie do pavimento como um critério importante na selecdo dos lugares para instalagao
dos sensores. Ademais, Marchadour e Jacob (2008) colocam a disponibilidade de infraestrutura
de apoio (redes elétricas e de telecomunicacdo) na regido de instalagdo dos sensores, como
quesito fundamental para a escolha dos locais.

Nos Estados Unidos da América, os critérios variam de acordo com o estado e a
finalidade da fiscalizacdo. No estado de Kentucky, as autoridades de planejamento de
transportes indicam que, para o proposito de levantamento de dados voltados a planejamento
de infraestrutura, os postos de pesagem Weigh-in-Motion (WIM) devem ser localizados em
regides escassas em dados. J4 para a perspectiva de fiscaliza¢do de peso, a prioridade consiste
na interceptacdo de rotas de fuga de fiscalizacdo, de corredores logisticos e de trechos com
maiores taxas de problema de seguranca vidria (Martin et al., 2014). Os autores, ainda, pontuam
que faz pouco sentido instalar equipamentos WIM em trechos com previsdo de execugdo de
obras, uma vez que obras de recuperacdo de superficie, por exemplo, podem vir a danificar, e
até mesmo inutilizar, os sensores WIM. No estado de Montana, no mesmo pafs, sdo priorizados
os trechos de rodovia mais danificados para instalacdo dos sensores. Nesse estado, oficiais
estimam uma reducdo anual de custos de manutencdo de cerca de $700.000 (setecentos mil
doélares) devido a fiscalizacao de peso, fato que comprova a sua eficacia (Markovi¢ et al., 2015).

Nos estudos citados até aqui, os critérios de decisdo sdo apontados, mas o processo
decisorio propriamente dito ndo € bem estruturado, com as localiza¢des sendo escolhidas por
especialistas com base na andlise desses critérios. Da mesma forma foram selecionadas as 109
localizagdes para os postos de pesagem nas rodovias brasileiras em 2006, contempladas no
Plano Diretor Nacional Estratégico de Pesagem — PDNEP (Brasil, 2006). Entretanto, com o
intuito de abranger, também, os métodos utilizados na alocacdo dos equipamentos de pesagem,
optou-se por expandir a pesquisa acerca dos métodos matemadticos de pesquisa operacional para

localizag@o de postos de pesagem em malhas rodovidrias.
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Na Arabia Saudita, o estudo de AlGadhi (2002) utiliza modelos de captura de fluxo
para resolver um problema matemadtico de otimizacdo, objetivando localizar a distribuicio
Otima de postos de pesagem na rede rodovidria deste pais. Nesse estudo, adotou-se o critério de
maximizacdo do nimero total de veiculos interceptados pela fiscalizacgao.

No Ird, os estudos de Mahmoudabadi e Seyedhosseini (2013) abordam o mesmo
problema, e resultam em um modelo de localizacdo de postos de pesagem visando aumentar a
sua eficiéncia. Nesse contexto, o objetivo principal consiste em maximizar o ndmero de
veiculos capturados, a0 mesmo tempo minimizando o nimero de veiculos capturados mais de
uma vez na mesma viagem, otimizando, assim, a eficiéncia do sistema. A estrutura proposta
pelos autores vai ao encontro do Problema de Captura de Fluxos, ou Flow Capturing Problem
(FCP), proposto por Hodgson (1990), que pode ser formulado e solucionado através de
algoritmos de otimizagdo.

Outro fator a ser considerado nesse ambito € a tendéncia evasiva dos veiculos em
estado de sobrepeso. Existem diversos estudos mostrando que os condutores optam por circular
em rotas e horérios nos quais nao serdo fiscalizados, uma vez que isso propicia manter os lucros
associados ao transito com sobrepeso (Cottrell, 1992; Cunagin et al., 1997; Strathman e
Theisen, 2002; Franceschi et al., 2020).

Nesse sentido, € importante alocar os postos de pesagem em locais que ndo apresentem
rotas alternativas em suas proximidades, a fim de evitar o movimento de evasao a fiscalizagdo.
Uma forma de atender a este requisito é evitar o posicionamento dos postos de fiscalizacdao
proximos a centros urbanos, os quais dispdem uma maior quantidade de estradas locais e ruas
urbanas, que podem ser utilizadas para desviar dos postos de pesagem (Franceschi et al., 2019).

Este problema, conhecido como Problema de Captura de Fluxo Evasivo, ou Evasive
Flow Capturing Problem (EFCP), € abordado e solucionado na literatura através da otimizacdo
matematica com modelagem dos fluxos evasivos (Markovi¢ et al., 2015, 2017; Arslan et al.,
2018; Hooshmand e MirHassani, 2018; Lu et al., 2018). No entanto, essa abordagem é um tanto
desafiadora, uma vez que a solucdo matemdtica depende da correta modelagem de todas as
rodovias do sistema em um grafo e da correta definicao de fluxos através de matrizes Origem-
Destino (O-D) — dados que podem ser de dificil aquisicdo para alguns cendrios. Além disso,
estes problemas tratam apenas da captura dos fluxos, ndo levando em consideracdo outros
critérios que sdo levantados pela literatura como influentes na localizacdo de postos de

pesagem.
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O EFCP foi formulado matematicamente por Markovi¢ et al. (2015). Em sua pesquisa,
os autores formularam versdes deterministicas e estocasticas do EFCP, analisando suas
propriedades estruturais e estudando técnicas de solu¢do exata e aproximada. Como solugdo do
problema, os autores propdem um modelo de otimizagdo de dois niveis: no primeiro nivel, estdo
as equagdes referentes aos tomadores de decisdo (os planejadores da infraestrutura); no segundo
nivel, estdo as equagdes referentes ao comportamento dos motoristas em relacdo as decisdes
tomadas pelos fiscalizadores.

Esse modelo implica em uma aplicacdo especial da teoria dos jogos, proposta por
Stackelberg (1952), tipicamente composta por um “lider” e um “seguidor” cujos objetivos sao
conflitantes, porém dependentes das mesmas variaveis, e o comportamento do “seguidor” é
influenciado pelas escolhas do “lider”. No caso do problema localizagdo de equipamentos de
fiscalizacdo na malha rodoviaria, o “lider” representa a entidade responsavel pela fiscalizagdo
do transporte (que escolhe o local de instalacdo dos equipamentos de fiscalizacdo) e os
“seguidores” sdo os transportadores (que alteram suas rotas de transporte a partir das escolhas
do lider). O modelo proposto pelo trabalho de Markovi¢ et al. (2015) tem como premissa que
lider e seguidores possuem o mesmo objetivo de minimizar a distancia percorrida pelo veiculo
com sobrepeso na malha rodovidria sem passagem por equipamentos de fiscalizacdo. Dessa
forma, o modelo € reduzido para um nivel, possibilitando a solucio exata do EFCP.

O trabalho de Markovi¢ et al. (2017) consiste em uma evolucao do modelo inicial
apresentado pelos autores em 2015, considerando a evolu¢do da malha vidria ao longo do
tempo. Nesse estudo, os autores propdem um algoritmo baseado na relaxacdo Lagrangiana, que
separa O programa estocdstico, reformulando-o em uma variante de um problema
deterministico.

Na Tailandia, um estudo realizou a localiza¢do de postos de pesagem através de um
processo analitico multicritérios (Ammarapala et al., 2013). Os autores utilizaram a técnica de
Processo Hierarquico Analitico, ou Analytic Hierarchy Process (AHP), levando em
consideragdo os seguintes fatores: volume de veiculos pesados, volume médio diario de trafego,
proximidade com postos de pesagem existentes, além da localiza¢do em polos industriais e de
agricultura. Dessa forma, os autores atribuiram uma pontuagao para cada trecho em andlise, de

acordo com uma analise das variaveis.
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2.4.2 Indice de Viabilidade de Fiscalizacao de Peso (IVFP)

Recentemente, Franceschi et al. (2019) propuseram em seu trabalho, um processo de
decisdo multicritérios para apoio a localizacdo de postos de pesagem em malhas rodovidrias.
Deste processo, surgiu o Indice de Viabilidade de Fiscalizacdo de Peso (IVFP), que consiste
em um valor que classifica os trechos rodovidrios em relacdo ao seu potencial de fiscaliza¢ao
de peso, gerado a partir de um método de andlise multicritério. Nesse método, sdo concatenados
diversos critérios relevantes no contexto da localizacdo de postos de pesagem, normalizados e
entdo agregados através de um somatoério, levando em consideracio a ponderacdo adotada para
cada um, resultando assim, no valor do IVFP.

Os critérios apontados pelos autores foram os seguintes:

Volume médio didrio anual de veiculos pesados;
e (Qualidade do pavimento;

e Histdrico de infracdes de sobrepeso;

e Distincia de pontos especiais (locais estratégicos);
e Distancia de locais ja estudados (PPV/PIAF);

e Proximidade de postos ativos;

¢ Sinuosidade do trecho (geometria da via);

e Histdrico de acidentes com veiculos pesados;

e Presenca de corredor logistico no trecho;

e Fator de potencial econdmico;

e Trecho em unidade de conservacao;

e Trecho em drea urbana;

e Situagdo em drea especial;

e Estudo de concessao;

e Trecho em obra (ou com previsdo de obras).

O IVFP, por sua vez, € calculado pela seguinte expressao (Franceschi et al., 2019):

IVFP = max (Z B; x P, 0)
i

Sendo:
B; — Base de célculo dos diferentes critérios (Quadro 4);

P; — Peso atribuido aos diferentes critérios;
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A fim de transformar as varidveis continuas em um indice tnico, o IVFP, realiza-se a

normalizacdo das mesmas através das equagdes expressas no Quadro 4.

Quadro 4 — Bases de célculo para normalizacio das varidveis continuas do IVFP

Critério Equac@o da base de cédlculo Variaveis
VI\{D ap — Yolume Médio Didrio Anual
Volume médio LSy f ) de veiculos pesfados cfle acordo com a
didrio anual de B, = = (Z[=0 MDApyZ onte f.
veiculos pesados 5 VN
N — Numero de fontes f disponiveis
para o volume de veiculos pesados.
Qualidade do By = (2,96 — IRI) X 0,6 IRI — Indice de Irregularidade
pavimento QP ’ ’ Longitudinal
L — Conjunto de locais de pesagem
préximos ao trecho (< 100 km).
— Conjunto de anos que se possui
Historico de IMDAY, dados para o local.
infracdes de Bys = |L| Z |Al| 25 25 x 1,3¢
sobrepeso IMD A}, — Ntimero médio didrio de

infracdes para o ano, no local.

t — Diferenca de tempo, em anos, entre
o ano dos dados e o ano atual

Distancia de pontos Dpg Dpr — Menor distancia entre o trecho e
.. BPE = max 1 —— | X 1 5 0 . . P
especiais 50 o ponto especial mais proximo.

Disténcia de locais
j4 estudados B, = max
(PPV/PIAF)

3 Dig D; r — Menor distancia entre o trecho e
1-—x15, 0 LE

50 o local estudado anteriormente.

.. D», — Menor distancia entre o trecho e
Proximidade de pA

. Bp,4 = max o posto de pesagem ativo mais
postos ativos pa p gréxigmo
S — Soma dos angulos de desvio de
Sinuosidade do S
trecho E todas as curvas dos segmentos.
Bsr = 15 E — Extensdo do trecho.
Histoérico de Ay, — Média anual de acidentes
acidentes com Brap = Ap X 0,03 envolvendo veiculos pesados
veiculos pesados registrados nos dltimos cinco anos.
Histoérico de A A; — Média anual de acidentes com
acidentes com Bya: = ~t vitimas registrados nos dltimos cinco
todos os veiculos 100 anos.
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Critério Equac@o da base de cédlculo Variaveis

Corredor logistico Bep = Ngp, X 0,2 estratégicos que passam que passam

N¢;, — Nimero de corredores logisticos

pelo trecho.

Fator de potencial B — UPE UPE — Unidade de Potencial
econdmico UPE — Econdmico (DNIT)
Trecho em unidade % >0,5—> Byc=1 e, — Extensdo do trecho dentro da
de conservacio Cw o5 By = 0 area de~conservagao.
E — E — Extensao total do trecho.

Trecho em area

fau 5 0,5 - By =1 €au — Exten}séio do trecho dentro da
E drea urbana.

urbana Cau — N
E <05- By =0 E — Extensdo total do trecho.
. - . Cae — e, . — Extensdo do trecho dentro da
Situagdo em drea E 05— Bap =1 “ drea especial
especial Cae = - )
p E <05 By =0 E — Extensdo total do trecho.

Estudo de T, 2T, > Bgc =1 do cendrio.
concessao T, <T.—= Bgc=0 T, — Etapa em que se encontra o estudo

T, — Etapa escolhida na configuragao

para concessdo no trecho.

Trecho em obra -

Trecho estd em obras - Bge = 1
Caso contrario = By = 0

Fonte: adaptado de Franceschi et al. (2019)

De acordo com Franceschi et al. (2019), as variaveis classificadas como binarias

assumem valores 0 ou 1, dependendo das seguintes condicoes:

Situacdo em unidades de conservacao: adota-se um valor unitdrio caso mais de 50%
do trecho estiver dentro de uma area de conservagdo ambiental.

Situacdo em dreas urbanas: adota-se um valor unitdrio caso mais de 50% do trecho
esteja situado em drea edificada.

Situacdo em areas especiais: adota-se um valor unitario caso mais de 50% do trecho
esteja dentro de terras indigenas, quilombolas ou de assentamentos rurais.

Rodovia em concessao: adota valor unitério caso a rodovia se encontre atualmente em
regime de concessao.

Previsao de obras: adota-se um valor unitdrio caso existam previsdes de obras a serem

realizadas no trecho rodoviario.
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REVISAO SISTEMATICA

Com o intuito de atualizar e complementar a pesquisa sobre os métodos de alocacao
de equipamentos de fiscalizacdo de peso, realizou-se uma revisdo sistemaética de literatura,
visando abranger o maior nimero possivel de estudos, bem como apresentar o que ha de mais
recente relacionado ao tema. O presente item explora os resultados obtidos através dessa
revisdo, enquanto que detalhes acerca da metodologia utilizada e sua execucdo podem ser

conferidos no item 3.3.
2.5.1 Resultados da Revisdo Sistematica

Através do processo de revisdo sistematica, descrito no item 3.3, foram selecionados
13 artigos para complementar o acervo referencial da pesquisa acerca dos métodos de
otimizacdo existentes para a localizacdo de postos de pesagem em malhas rodovidrias. Os

trabalhos selecionados estao listados no Quadro 5.



Quadro 5 — Estudos selecionados através da Revisao Sistematica
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Autores Titulo Anp de~
publicacdo
Camara, M.V.O.; Vieira, B.S.; Ferrari, T.; .A hybrld sglutlon rpethod f(?r the bi-
R objective traffic counting location problem 2023
Quadros, S.G.R.; Ribeiro, G. M. . . .. . :
using previous origin-destination trip tables
Pessimistic evasive flow capturing
Bogyrbayeva, A.; Kwon, C. 2021
problems
Locating Control Stations for Mobile
Jinyu, J.; Xu, Z.; Zhongzhen, Y. Monitoring of Overloaded Trucks on Rural 2020
Highways
. ) ] Distributing Portable Excess Speed
Owais, M.; Deeb, M. El.; Abbas, Y.A. Detectors in AL Riyadh City 2020
Ryguta, A.; Brzozowski, K.; Maczynski, | Limitations of the effectiveness of Weigh in 2020
A. Motion systems
Vieira, B.S.; Ferrari, T.; Ribeiro, G.M.; A progressive hybrid set covering based
Bahiense, L.; Orrico Filho, R.D.; algorithm for the traffic counting location 2020
Abramides, C.A.; Campos Jinior, N.F.R. problem
Gonzilez, P.H.; Climaco, G.; Mauri, G.R.;
Vieira, B.S.; Ribeiro, G.M.; Orrico Filho, New approaches for the traffic counting 2019
R.D.; Simonetti, L.; Perim, L.R.; location problem
Hoffmann, I.C.S.
5 Metaheuristic approach to optimize
Jovanovi¢, I.; Selmi¢, M.; Nikoli¢, M. | placement of detectors in transport networks 2019
- Case study of Serbia
Arslan, O.: Jabali, O.; Laporte, G. Exact solution of the evasive flow capturing 2018
problem
An Effective Bilevel Programming
Hooshmand, F.; MirHassani, S.A. Approach for the Evasive Flow Capturing 2018
Location Problem
Modelling truck weigh stations' locations
Kulovi¢, M.; Injac, Z.; Davidovi¢, S.; based on truck traffic flow and overweight
. . . 2018
Posavac, L. violation: A case study in Bosnia and
Herzegovina
) . . A Bilevel Model with a Solution Algorithm
Lu, C-C.; Yan, §.; Ko, H.-C.; Chen, H.-J. for Locating Weigh-In-Motion Stations 2018
Luo, X.; Niu, L.; Zhang, S. An Algorithm for Traffic Flow Prediction 2018

Based on Improved SARIMA and GA

Fonte: Autora (2024)
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O Griéfico 4 expde a quantidade de estudos selecionados em funcdo do ano de

publicagao.

Grafico 4 — Estudos selecionados: nimero de publicagdes por ano

Ne de publicacbes
w

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ano

Fonte: Autora (2024)

Dentre os estudos selecionados, é possivel notar um nimero maior de publica¢des nos
anos 2018 e 2020. Além disso, trés estudos selecionados neste processo ja haviam sido citados

anteriormente, no item 2.4.1 deste trabalho. No entanto, seus contetidos serdo abordados um

pouco mais afundo na se¢do 2.5.2.
2.5.2 Assuntos e metodologias abordadas pelos trabalhos analisados

Através da leitura dos estudos selecionados na revisdo sistemdtica, foi possivel
identificar os assuntos abordados, bem como as metodologias utilizadas, descritos no Quadro

6.
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Quadro 6 — Assuntos e metodologias dos estudos selecionados

Estudo selecionado

Assunto-chave

Metodologia utilizada

Arslan et al. (2018)

Fiscalizagdo: localizag¢do
de sensores de pesagem

Modelo de otimizacdo em dois niveis e
algoritmo Branch and Cut

Bogyrbayeva e Kwon
(2021)

Fiscalizagdo: localizag¢do
de sensores de pesagem

Modelo de otimizacdo em dois niveis,
pessimista, com algoritmo de plano de corte

Camara et al. (2023)

Contagem de fluxo:
localizagdo de sensores

Solugdo hibrida: integracdo entre o método
iterativo multiobjetivo e-Constraint com
estrutura de cobertura parcial de conjunto

Gonzilez et al. (2019)

Contagem de fluxo:
localizagdo de sensores

Algoritmo Branch and Cut e heuristica de
agrupamento

Hooshmand e
MirHassani (2018)

Fiscalizagdo: localizagao
de sensores de pesagem

Modelo de otimizagdo dois niveis e algoritmo
Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

Jinyu et al. (2020)

Fiscalizagdo: localizag¢do
de sensores de pesagem

Processo Hierdrquico Analitico (AHP) e
modelo de otimizacao de distribuicdo espacial

Jovanovic¢ et al. (2019)

Contagem de fluxo:
localizagdo de sensores

Meta-heuristica colonia de abelhas

Kulovi¢ et al. (2018)

Fiscalizagdo: localizag¢do
de sensores de pesagem

Modelo simplificado de interceptacio de
fluxos deterministicos

Lu et al. (2018)

Fiscalizagdo: localizagao
de sensores de pesagem

Modelo de otimizag@o em dois niveis e
heuristica

Luo et al. (2018)

Contagem de fluxo

Modelo de predi¢@o hibrida com algoritmo
genético

Owais et al. (2020)

Fiscalizacgdo: localizagao
de sensores de velocidade

Abordagem heuristica baseada em algoritmo
guloso

Rygula et al. (2020)

Fiscalizagdo: problemas
dos sensores de pesagem

Estatisticas descritivas dos dados de estacdes
existentes

Vieira et al. (2020)

Contagem de fluxo:

Algoritmo hibrido progressivo com estrutura
de cobertura de conjunto

localizagdo de sensores

Fonte: Autora (2024)

Através da andlise do Quadro 6, torna-se perceptivel a incidéncia dos seguintes
assuntos: localizac@o de sensores de pesagem de veiculos, localizagdo de sensores de contagem
de fluxo, localizacdo de sensores de velocidade, além da contagem de fluxo simples. O Gréfico

5 apresenta as proporcoes de assuntos abordados nos treze estudos selecionados.
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Grafico 5 — Assuntos abordados nos estudos selecionados

n Localizagio de sensores de pesagem

s Localizacio de sensores de contagem de fluxo
» Localizacio de sensores de velocidade

» Contagem de fluxo

Fonte: Autora (2024)

Dessa forma, nota-se que a maioria dos estudos selecionados trata sobre a localizagdo
de sensores de pesagem de veiculos (53,85%), que € justamente o foco principal desta revisdo
sistemdtica. No entanto, obteve-se uma quantia significativa de estudos relevantes que tratam
sobre o tema da contagem de fluxo e alocacdo de seus respectivos sensores (totalizando
38,46%), além de um trabalho abordando a localiza¢d@o de sensores de velocidade (7,69%).

Os préoximos subitens tratam, de forma sucinta, sobre as pesquisas encontradas

relacionadas aos assuntos-chave mencionados.
2.5.2.1 Contagem de fluxo e localizag¢do de sensores de contagem de fluxo

A ascensio da economia e da qualidade de vida de uma populacio geralmente t€ém por
consequéncia o aumento do nimero de veiculos de transporte, que proporcionam maior
conforto e praticidade. Com o aumento da circulacdo de veiculos, surge a problemética do
congestionamento das rodovias. Diante desse problema, evidencia-se a necessidade de
conhecimento sobre os dados de trafego atuais, para que se tenha uma previsao sobre os dados
futuros, a fim de servir de respaldo para que os 6rgaos responsdveis possam tomar decisdes
conscientes e assertivas a respeito do planejamento de transportes (LUO et al., 2018).

A previsdo de fluxo de trafego é uma questdo complexa, principalmente quando se
trata de sua precisao e da reducao do tempo de operacdo. Nesse sentido, Luo et al. (2018) propde
um modelo de predicdo hibrida combinada com um modelo melhorado de média mével
integrada autorregressiva sazonal e um modelo autorregressivo de multiplas entradas por

otimizacao de algoritmo genético. Os autores demonstram que o algoritmo proposto no estudo
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atinge quase a mesma precisdo de previsdo de trafego através de redes neurais artificiais
(RNAs), porém com um tempo de operagdao semelhante ao modelo de média mével integrada
autorregressiva sazonal, provando, assim, ser um método eficaz.

Diante da necessidade de conhecimento dos dados de trafegos atuais, surge, também,
0 questionamento sobre quais os locais mais adequados para o posicionamento dos sensores
destinados a contagem de trafego. Na literatura, essa questdo é conhecida como problema
tradicional de localizacdo de contagem de trafego, ou Traffic Counting Location Problem
(TCLP). Nesse sentido, uma abordagem comumente utilizada para o TCLP € buscar as
localizagdes com maior cobertura dos fluxos, através do problema de cobertura de fluxos, ou
Flow Capture Problem (FCP).

Entre os estudos selecionados através da revisdo sistematica, trés abordam o problema
de localizacdo de contagem de trafego (TCLP) no Brasil. Todos utilizam os dados do Plano
Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), do DNIT, para a alocacdo de sensores de contagem
de fluxo de trafego na malha viaria dos 26 estados brasileiros, com mais de 50.000 km de
rodovias. A pesquisa de Vieira et al. (2020) utilizou um algoritmo hibrido progressivo baseado
em abordagens exatas e heuristicas hibridas embutidas em uma estrutura de cobertura de
conjunto e encontrou 22 solugdes Otimas para as 26 instincias testadas. Além disso, foram
encontradas 20 solu¢des ideais com tempo computacional inferior ao de Gonzélez et al. (2019),
que utilizou um algoritmo Branch-and-cut e uma heuristica de pesquisa de algoritmo de
agrupamento.

Por sua vez, Camara et al. (2023) apresenta um método de solugdo hibrido para o
problema biobjetivo de localizacdo de contagem de trafego, ou Bi-objective Traffic Couting
Location Problem (BTCLP), através da integracdo entre o método iterativo multiobjetivo &-
Constraint com estrutura de cobertura parcial de conjunto. Foram testados diversos cenarios,
levando em consideracdo as 26 instancias e, para cada uma delas, seis cendrios distintos -
levando em conta o caminho mais curto, um desvio de 10%, 25%, 50% e 100% da rota mais
curta, além de todos os caminhos possiveis. A abordagem exata mostrou-se eficiente para
instancias de pequeno e médio porte, ja a abordagem heuristica apresentou boas solugdes para
instancias de grande porte. Ressalta-se que o BTCLP minimiza o nimero de estacdes de
contagem localizadas e maximiza a cobertura das viagens de pares O-D.

Além das pesquisas brasileiras, destacou-se o trabalho de Jovanovi¢ et al. (2019), com
a proposi¢do de um modelo considerando a metaheuristica de otimizacdo de colOnias de

abelhas, visando oferecer solu¢des mais apuradas para o problema de alocacio de sensores de
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contagem de trdfego, modelo este testado em dados reais coletados na Republica Sérvia. O
modelo proposto se mostrou eficaz, no entanto, como os sensores que visam alocar t€m o intuito
apenas de contagem de fluxo, ndo foi considerado o fendmeno de evasdo, que ocorre no caso

de sensores para fins de fiscalizacao.
2.5.2.2 Localizacdo de sensores de pesagem de veiculos

A pesquisa de Rygula et al. (2020) consiste em um estudo pratico sobre as estagdes
HS-WIM instaladas nas rodovias da Polonia. Dentre os principais desafios apontados na
localizacdo desse tipo de sensor, destaca-se o desvio feito pelos motoristas no intuito de evitar
os postos de fiscalizacdo. Segundo os autores, uma vez que a localizacao da fiscalizagdo é
permanente, passa a ser conhecida pelos condutores, que tendem a procurar outros caminhos
que evitem essas estacdes. Ainda, a pesquisa coloca a fiscalizacdo direta como a abordagem
ideal de fiscalizacdo, uma vez que os autores comprovam que a parcela de veiculos
sobrecarregados aumenta significativamente fora do horario de funcionamento dos servicos de
controle. Dessa forma, o ideal seria que esses servicos funcionassem em tempo integral.

A pesquisa de Hooshmand e MirHassani (2018) propde um modelo de otimizacao de
dois niveis para resolver o Problema de Captura de Fluxo Evasivo, ou Evasive Flow Capturing
Problem (EFCP), indo ao encontro do proposto nos trabalhos de Markovi¢ et al. (2015) e
Markovi¢ et al. (2017). Neste trabalho, os autores propdem duas abordagens para fornecer uma
solucdo ao modelo: a primeira € baseada nas condicdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT); a
segunda, num algoritmo que reformula essas condi¢des. Os autores apontam a existéncia de um
comprimento maximo que os motoristas estdo dispostos a percorrer para evadir a fiscalizacao,
e que esse limite estd diretamente ligado a fatores como o lucro obtido pelo transporte da
sobrecarga e o gasto provocado pelo desvio da rota.

Por outro lado, Lu et al. (2018), que também aborda o EFCP em sua pesquisa, admite
como hipétese que nao ha um limite para a distancia percorrida pelos veiculos com o intuito de
evadir a fiscalizacdo. Entdo, os autores desenvolveram um modelo de otimizacao de dois niveis
que ndo depende dos caminhos mais curtos e que utiliza uma formulacido baseada em enlaces,
nos quais as variaveis de decisao s@o associadas. Ressalta-se que a heuristica desenvolvida ndo
garantiu a otimizagao global, no entanto os resultados numéricos comprovaram a importancia
do uso do modelo de otimiza¢cdo de dois niveis, que supera o modelo cldssico baseado em

caminhos mais curtos.
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Também visando a solucdo para o EFCP, o trabalho de Arslan et al. (2018) formula
um modelo de otimizacdo de dois niveis. No entanto, o seu diferencial consiste na gera¢ao
aleatéria de redes para a resolu¢do de experimentos, possibilitando a sua aplicacio em
configuragdes de rodovias genéricas e aumentando o tamanho das instancias que podem ser
resolvidas de forma otimizada. Para solucionar o modelo, os autores utilizaram um algoritmo
Branch and Cut e algoritmos exatos de separagdo para solucdes inteiras. Ainda de acordo com
os autores, os modelos de EFCP que funcionam com a pré-geracao de rotas se tornam limitantes
quanto ao tamanho da instancia.

Bogyrbayeva e Kwon (2021) também desenvolveu sua pesquisa sobre o EFCP,
introduzindo um cendrio pessimista a0 modelo de otimizacdo de dois niveis. Esse cendrio
considera a hipétese que os motoristas podem optar pelos caminhos com maiores distancias e
custos, pois suas atitudes sdo incertas. Tecnicamente falando, o cendrio pessimista proporciona
mais um nivel ao modelo, cuja solucdo, proposta pelos autores, se dd através de um algoritmo
de plano de corte. Conforme a pesquisa, as formulacdes pessimistas podem evitar uma maior
quantidade de danos a rede vidria do que as otimistas (aquelas que consideram uma limita¢ao
do caminho percorrido).

Kulovi¢ et al. (2018), por sua vez, propde um modelo simplificado de interceptagdo de
fluxo deterministico para a solucdo do problema de localizacdo de sensores de pesagem,
aplicado aos dados das rodovias da Bdsnia e Herzegovina. Em seu estudo, os autores
identificaram que a taxa de sobrepeso mais comumente praticada variava de 10 a 20% do peso
total permitido, com destaque para os caminhdes de 5 eixos, que chegavam a atingir 58,7%
(extremamente elevada). Ainda, em seu modelo, os autores consideraram determinantes 0s
seguintes fatores de entrada: volume de trafego de caminhdes, nimero de nés da rede e histdrico
de infracdo de sobrepeso (frequéncias e volumes). Para um nivel de precisdao de pelo menos
85%, os autores propuseram 11 estacdes de pesagem distribuidas pela malha rodovidria do paifs,
garantindo uma cobertura satisfatria do fluxo de trafego de caminhdes direcionado com o nivel
de precisdo exigido. Ainda, visando diminuir a evasao a fiscaliza¢do e aumentar a credibilidade
dos dados, foi recomendada a utilizacdo de balancas de pesagem em movimento (WIM) nos
locais propostos no estudo.

A pesquisa de Jinyu et al. (2020), por sua vez, aborda a fiscalizagdo movel. Os autores
propuseram um método multicritérios de Processo Hierdrquico Analitico, ou Analytic
Hierarchy Process (AHP), para avaliar locais para a colocacdo de veiculos de fiscaliza¢ao de

peso. A sugestio da operagdo de fiscalizacdo mével surgiu devido a alta complexidade da malha
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rodovidria do local do estudo (cidade de Guiyang, China), fato que facilita o desvio de
caminhdes sobrecarregados (no caso da fiscalizacdo permanente). No intuito de escolher os
locais de fiscalizac@o, foram atribuidos pesos a cada um dos fatores considerados, sendo eles:
geologia, clima, condi¢des do terreno, infraestrutura disponivel, custos de constru¢do e
demolicdo e o grau de sobrecarregamento das rodovias. Dessa forma, visando resolver o
problema, mantiveram-se as alternativas de localizagdo com os maiores pesos e obteve-se,
como resultado, um conjunto de alternativas reais. Uma vez que todas rodovias selecionadas
eram corredores logisticos, a eficdcia do método escolhido foi comprovada, mostrando que o

mesmo pode contribuir efetivamente nas tomadas de decisdo.
2.5.2.3 Localizacdo de sensores de velocidade

Além das pesquisas diretamente ligadas a alocacao de sensores de pesagem, foi
também considerada relevante a pesquisa de Owais et al. (2020) sobre a localiza¢@o de sensores
de fiscalizacdo de velocidade em rodovias, pelo fato de também considerar a evasdo dos
motoristas. Os autores utilizam uma abordagem matematica para distribuir detectores portdteis
de excesso de velocidade, com o objetivo de encontrar o nimero ideal de sensores para
interceptar a maior parte do trafego didrio. No modelo proposto, considera-se que rotas com
tempo superior a 1,5 vezes o tempo gasto no caminho mais curto sdo desfavordveis aos

motoristas, e, portanto, ndo devem ser levadas em considera¢do no modelo.

Grafico 6 — Numero de sensores versus cobertura total do caminho
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Fonte: Owais et al. (2020)
Uma das conclusdes do estudo de Owais et al. (2020), observada no Gréfico 6, consiste

em que a instalacdo de um sensor de velocidade cobre 20% do fluxo observado, porém, para
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cobrir 100% desse mesmo fluxo, seriam necessdrios 24 sensores, ou seja, pressupde-se que o

problema de cobertura de fluxo ndo segue uma proporcdo exata.
2.5.3 Fonte dos dados utilizados nos artigos

Durante a leitura dos trabalhos selecionados, também foi possivel identificar a fonte
dos dados utilizados pelos autores na aplicagdo de suas respectivas metodologias propostas. Os

resultados encontram-se expostos no Quadro 7.

Quadro 7 — Fonte dos dados utilizados nos estudos selecionados

Estudo selecionado Fonte dos dados utilizados
Arslan et al. (2018) Dados de sensores da Tailandia
Bogyrbayeva e Kwon (2021) Dados gerados aleatoriamente a partir de estacdes existentes
Camara et al. (2023) Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), do DNIT
Gonzilez et al. (2019) Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), do DNIT
Hooshmand e MirHassani (2018) Dados de vértices e arcos gerados aleatoriamente
Jinyu et al. (2020) Dados da cidade de Guiyang, China
Jovanovic et al. (2019) Utilizacao de veiculos sonda para a coleta de dados
Kulovi¢ et al. (2018) Dados da rede rodovidria de Bosnia e Herzegovina
Lu et al. (2018) Dados da rede rodoviaria de Nevada, EUA
Luo et al. (2018) Sensores do laboratério da Universidade de Minnesota, EUA
Owais et al. (2020) Dados gerados por algoritmo de enumeracao de caminho
Rygula et al. (2020) Dados de estagdes HS-WIM da Poldnia
Vieira et al. (2020) Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), do DNIT

Fonte: Autora (2024)

FECHAMENTO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma contextualizacdo acerca do tema de pesquisa,
através das revisdes bibliografica e sistemdtica, e de pesquisas na legislacdo brasileira, em
normas internacionais, em paginas do governo e 6rgaos pertinentes. Primeiramente foi retratada
a evolucdo das cargas no modo rodovidrio, sob as perspectivas politica, historica e
socioecondmica, das vias, dos veiculos e indudstria automobilistica, e das cargas.

Na sequéncia, abordou-se os principais conceitos e defini¢des na drea de pesagem
veicular de cargas, bem como as infraestruturas utilizadas, legislacdo pertinente a regulacgao,
gestdo publica e principais politicas implementadas. Entdo, partiu-se para a investigacao acerca
dos critérios considerados no processo de tomada de decisdo e métodos utilizados para a

localizacdo das instalacdes de pesagem na malha rodovidria.
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Por fim, como forma de complementar a pesquisa bibliografica com referéncias dos
ultimos sete anos, realizou-se uma revisao sistematica acerca dos métodos que podem ser
utilizados para apoio a localiza¢do de equipamentos de fiscalizacdo em rodovias, resultando em
13 estudos selecionados. Destaca-se que entre esses, 3 estudos ja haviam sido mencionados
anteriormente na pesquisa bibliogrifica realizada neste trabalho, fato que confirma a

consisténcia da pesquisa realizada.
METODOLOGIA E APRESENTACAO DO OBJETO SIALOC

INTRODUCAO AO CAPITULO

A metodologia tem por objetivo detalhar os passos e etapas realizados para a
concepc¢do deste trabalho, visando chegar a resposta da pergunta de pesquisa e atingir os
objetivos definidos inicialmente. Neste capitulo sdo abordados a estrutura metodolégica do
presente trabalho, o processo de execu¢do da revisdo sistemdtica, a caracterizacdo dos dados

disponiveis, além da apresentagdo do software Sialoc, seus aspectos técnicos e funcionalidades.
ESTRUTURA METODOLOGICA

De acordo com Ruiz (1985), a “Pesquisa cientifica ¢ a realizagdo concreta de uma
investigacdo planejada, desenvolvida e redigida de acordo com as normas da metodologia
consagradas pela ciéncia”. Nesse sentido, o presente trabalho de pesquisa pode ser classificado
de acordo com a utilizacao dos resultados, abordagem, objetivos e operacdo de meios. O Quadro
8 apresenta as categorias descritas por Oliveira e Giraldi (2020) para classificacio de tipos de

pesquisa, e destacadas em negrito, as classifica¢des referentes a este trabalho.
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Quadro 8 — Classificacdes de pesquisa e o presente trabalho

Pesquisa pura;

Quanto a utilizaciao dos resultados: Pesquisa aplicada.

Qualitativa;

Quanto a natureza do método: Quantitativa

Exploratéria;
Descritiva;
Quanto aos fins: S
Explicativa;

Intervencionista.

Pesquisa de campo;
De laboratorio;
Documental;
Bibliografica;
Experimental;
Ex Post Facto;
Participante;

Quanto aos meios:

Pesquisa-agao;
Levantamento (survey);
Estudo de caso.

Fonte: Adaptado de Oliveira e Giraldi (2020).

3.2.1 Procedimento Metodologico

No presente trabalho seguiu-se uma série de procedimentos metodolégicos, visando
responder a pergunta de pesquisa e atingir os objetivos definidos em 1.2. S@o eles:
a) Introducdo;
b) Pesquisa bibliogréfica:
e transporte de carga rodovidrio;
e evolucdo das cargas no modo rodoviério;
¢ indicadores do transporte rodovidrio e do estado das rodovias brasileiras;
¢ indicadores da indudstria automobilistica brasileira;
e métodos e infraestrutura de pesagem rodovidria;
e fiscalizacdo de peso;
e legislacdo e normas pertinentes a pesagem de veiculos pesados;
e regulacdo da fiscalizacdo de peso no Brasil;
e regulacdo do transporte rodovidrio de cargas no Brasil;

e gestdo publica;
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e métodos de localizac¢do de instalacdes de pesagem.
¢) Revisao sistematica:
e alocagdo de equipamento de fiscalizacdo automatizado;
e alocagdo de equipamento de fiscalizacao de peso automatizado;
e problema de captura de fluxo evasivo;
e equipamentos de fiscalizacdo em rodovias.
c¢) Proposta de metodologia:
e obtencdo, estruturacio e descri¢dao dos dados;
e apresentacdo do software Sialoc.
d) Teste da metodologia:
e teste das funcionalidades do Sialoc;
e aplicacdo do Sialoc através de estudo de caso no estado de SC.
e) Analise dos resultados:
e andlise de viabilidade da instalacdo de equipamentos de fiscalizacdo de peso
nos locais resultantes do estudo de caso.
f) Consideragdes finais.
A Figura 21 apresenta, resumidamente, os procedimentos metodolégicos adotados

nesta pesquisa.



Figura 21 — Fluxograma da pesquisa
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Uma vez que os processos metodoldgicos foram definidos, € possivel iniciar a coleta
de dados para testar a metodologia. No entanto, antes disso, apresenta-se o processo de

execug¢do da revisdo sistematica.
SOBRE O PROCESSO DA REVISAO SISTEMATICA

De-La-Torre-Ugarte et al. (2011) define revisdo sistemdtica como uma metodologia
rigorosa, que visa identificar os estudos sobre um determinado tema. A principal diferencga
desse tipo de revisdo para a revisdo tradicional (ou narrativa), consiste na resposta a uma
pergunta mais pontual, através da aplicagdo de métodos explicitos e sistematizados de busca, a
fim de avaliar a qualidade, a aplicabilidade e a validade desses estudos. Além disso, a revisao
sistemdtica também visa minimizar a influéncia do viés do pesquisador na selec@o dos trabalhos
para anélise, uma vez que o processo executado para escolha dos trabalhos € definido de forma
prévia a andlise do contetdo dos resultados.

A revisdo sistemdtica realizada neste trabalho foi baseada no processo proposto por
Donato e Donato (2019), onde as autoras propdem um guia pratico a respeito dessa
metodologia, composto pelas seguintes etapas:

e Formulacdo de uma questdao de investigacao.

e Definicdo dos critérios de inclusdo e exclusdo de estudos.
e Desenvolvimento e execugdo de estratégia de pesquisa.

e Selegdo dos estudos.

e Extracdo dos dados.

e Sintese dos dados e avaliacdo da qualidade da evidéncia.

O ponto de partida de uma revisao sistemadtica consiste na formulacdo da questio de
investigacdo. Donato e Donato (2019) instruem que a pergunta de pesquisa nao deve ser muito
restrita (o que limitaria a identificagdo de estudos), mas também ndo deve ser muito abrangente
(a ponto de trazer titulos irrelevantes a pesquisa). No presente trabalho, optou-se por verificar
metodologias para localizacdo de equipamentos de fiscalizagdo em geral. Dessa forma, a
questdo norteadora da pesquisa foi: “Quais métodos de otimizacao podem ser utilizados para
apoio a localizacao de equipamentos de fiscalizacao em rodovias?”.

A proxima etapa consiste na definicdo dos critérios para inclusdo e exclusdo de
estudos. Os critérios adotados foram, respectivamente: a data de publicagdo (foram
considerados os estudos compreendidos na janela dos udltimos 6 anos, sendo, portanto,

desconsiderados os estudos datados antes de 2018); o idioma (sendo priorizados os estudos
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escritos em lingua inglesa e em lingua portuguesa); a ades@o com as palavras-chave definidas;
a disponibilidade (foram considerados apenas os estudos que possuiam contetido completo
disponivel); e a relevancia. Para a verificacdo da disponibilidade dos trabalhos, utilizou-se a
ferramenta de rede privada virtual, Virtual Private Network (VPN), da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), obtendo-se, assim, acesso a bases de estudos disponibilizadas pela
universidade.

Na etapa seguinte, sdo escolhidas as bases de dados para a realizacdo das pesquisas.
No presente trabalho, foram utilizadas as seguintes bases de pesquisa: Scopus, Scielo, Springer
e EBSCOhost, sendo que apenas as duas primeiras possuem acesso livre, enquanto o acesso as
demais se deu através da VPN da UFSC.

O préximo passo implica na defini¢do das palavras-chave que irdo nortear as buscas
pelos estudos correspondentes ao tema desejado. As palavras-chave escolhidas para a
realizacdo da revisdo sistemdtica foram:

e Placement of automated enforcement equipment.

e Evasive flow capturing problem.

e Enforcement equipments on highways.

Além das palavras-chave supracitadas, também foram construidas duas frases de
pesquisa, uma em portugués e outra em inglés, utilizando-se os operadores AND (e) € OR (ou)
como forma de utilizar sinbnimos nas buscas e de aumentar o nimero de resultados obtidos:

e (location OR placement) AND (equipment OR station OR wim OR
enforcement) AND (highways OR roads OR motorway OR carriageway OR
freeway).

e (Localizagdo OR alocacio OR planejamento locais) AND (sistemas OR
equipamentos OR fiscalizacdo OR pontos) AND (rodovias OR vias OR vidrio
OR estradas OR ruas OR rodoviario).

ApOs a pesquisa com as palavras-chave é feito, entdo, o processo de selecdo dos
artigos, primeiramente através do conteddo dos seus titulos e resumos, na sequéncia, através do
numero de citacdes de cada trabalho e, por fim, através da verificacdo do contetido integral dos
artigos (leitura). A Figura 22 ilustra os procedimentos envolvidos no processo de selecdo dos

estudos.
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Figura 22 — Fluxograma das etapas de selecdo de estudos para a revisdo sistemdtica
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Fonte: Autora (2024)

Ap6s a selecdo dos estudos relevantes, parte-se para a etapa de extracdo de dados.
Nessa etapa, sdo tabulados os dados dos estudos selecionados, como titulo, autores, assunto-
chave, problema e objetivo da pesquisa, método utilizado, resultados, origem dos dados, entre
outros. Por fim, a etapa final do processo de revisdo sistemética consiste na sintese dos dados,
ou seja, a apresentacdo destes, seja em forma estatistica, seja em forma narrativa, através de

resumos dos estudos (quando ndo € possivel o agrupamento). Nesse sentido, Donato e Donato
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(2019) orientam que o pesquisador deve sempre se remeter a questido norteadora da pesquisa, €

se perguntar se existem evidéncias suficientes para respondé-la de forma conclusiva.
3.3.1 Coleta e selecao dos trabalhos

Uma vez definido o método de revisdo sistemdtica, deu-se inicio as pesquisas por
estudos relevantes nas bases de dados, utilizando-se as frases de busca escolhidas. Na
plataforma Scielo foi utilizada apenas a frase de busca em lingua portuguesa, enquanto que nas
demais bases de pesquisa, utilizou-se a frase de busca em inglés.

Ainda, € importante ressaltar que, ao utilizar a frase de busca “(location OR placement)
and (equipment OR station OR wim OR enforcement) and (highways OR roads OR motorway
OR carriageway OR freeway)” nas plataformas EBSCOhost e Springer, houve uma quantidade
excessiva de resultados. Dessa forma, para esses casos, optou-se por aplicar alguns filtros
diretamente na propria plataforma: "apenas publicagdes com textos completos disponiveis em
PDF" e "Academic Search Premier" (para a pesquisa na plataforma EBSCOhost); tipo de
conteddo "artigo", areas de "Engenharia" e "Ciéncias da Computacdo", subdisciplinas de
"Engenharia Civil" e todas as de Ciéncias da Computacdo, trabalhos escritos em "Inglés" e
compreendidos no periodo de "2018-2024" (para a pesquisa na plataforma Springer).

A quantidade de resultados encontrados inicialmente em cada base pode ser

visualizada no Quadro 9.

Quadro 9 — Quantitativo de resultados obtidos através das buscas nas bases de dados

Base de dados N° de estudos encontrados
EBSCOhost 690
Scielo 24
Scopus 4837
Springer 4031
Total: 9582

Fonte: Autora (2024)

Os resultados das pesquisas de cada base foram exportados em arquivos de formato
.csv, organizados e agrupados, formando um tnico catidlogo de bibliografias contendo os dados
brutos, para entio, na sequéncia, iniciar a etapa de aplicacdo de filtros nos estudos encontrados.
Tendo em vista a grande quantidade de estudos encontrados, no intuito de facilitar o extenso
processo de selecdo dos artigos, foram desenvolvidos scripts na linguagem Python para

organizacdo das informagdes contidas nos arquivos do tipo CSV exportados das bases e para
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remogao de titulos duplicados. Para o desenvolvimento dos scripts, foi utilizado o editor de
codigo Visual Studio Code (VSCode), tendo em vista a familiaridade da autora com a
ferramenta. A Figura 23 apresenta um exemplo de script utilizado na organizacao dos resultados
obtidos da busca na base de pesquisa, exportados em formato CSV. Em verde, apds a hashtag

(#), é possivel ler os comentdrios detalhando as linhas de cédigo.

Figura 23 — Script utilizado na organizacdo dos resultados obtidos da busca na base Scopus

with open ('s , 'r', encoding= as entrada:
leitor_csv reader(entrada, delimite ,', quotechar=""

next (leitor_csv)

h open ( w', newline="', encoding="L

escritor_csv = writer(saida, delimite
escritor_csv.writerow(['id", 'l

~ indice, linha in te(leitor_csv, 1):
id = (indice)
base_dados = linha[-2]
resumo = linha[-6]
autores = linha[e]
titulo = linha[3]
ano = linha[-17]
url = linha[-7]

doi linha[-8]

escritor_csv.writerow([id, base dados, titulo, autores, resumo, ano, doi, url])

Fonte: Autora (2024)

Apo6s a organizacdo e agrupamento dos dados, deu-se inicio ao processo de selecdao
dos estudos. A primeira filtragem realizada nos dados foi a exclusdo dos titulos duplicados,
apos a qual restaram 9417 trabalhos cadastrados. Na sequéncia, analisou-se o titulo de cada
estudo, a fim de selecionar somente os estudos aderentes a questdao norteadora, restando, assim,
76 trabalhos com titulos considerados relevantes.

Posteriormente a exclusdao dos titulos irrelevantes para a pesquisa, os estudos foram
classificados de acordo com a sua relevancia através da andlise do ano de publicagdo (2018 a
2024) e do numero de citacOes de cada estudo. Para os estudos compreendidos entre 2018 e
2022, foram considerados relevantes aqueles com quatro ou mais citagdes. J4 para os estudos
mais recentes, publicados entre 2023 e 2024, por entender que o nimero de citagdes seria um
parametro injusto para a avaliacdo de sua relevancia, levou-se em consideragdo o grau de

impacto da revista cientifica em que foi publicado. Dessa forma, excluiu-se os estudos que
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foram exclusivamente apresentados em eventos e congressos, € considerou-se como relevantes
os estudos publicados em revistas e jornais cujo parametro Journal Citation Indicator (JCR)
fosse maior que 2.0. Ap6s o filtro de relevancia por data ou nimero de citacdes, restaram 35
trabalhos cadastrados.

Por fim, foi realizada mais uma filtragem a partir da leitura dos resumos dos estudos,
com o intuito de verificar a aderéncia do trabalho ao objetivo da pesquisa. Dessa etapa,
resultaram 15 trabalhos com contetdo relevante através do resumo. Na sequéncia, foi feita uma
busca pelos textos completos na internet. Nao foi possivel obter acesso a uma das pesquisas,
totalizando 14 estudos para leitura completa.

No Quadro 10, encontra-se o quantitativo dos resultados para cada etapa de selecdo de

estudos da revisdo sistematica.

Quadro 10 — Quantitativo dos resultados obtidos nas etapas de selecdo de estudos

Etapa N° de estudos resultantes

Coleta de estudos das bases de dados 9582

Remogio de titulos duplicados 9417
Filtragem pelos titulos relevantes 76
Classificagao por relevancia (data de publicagdo e n° 35

de citacdes ou grau de impacto do jornal/revista)

Filtragem pelos resumos relevantes 15
Verificagio da disponibilidade dos textos integrais 14
Selecdo de artigos relevantes pelo conteido integral 13

Fonte: Autora (2024)

Finalmente, durante a leitura do texto integral dos artigos, foram selecionados apenas
aqueles com relevancia cientifica confirmada pelo contetdo integral, resultando em 13 artigos

selecionados para compor o acervo referencial da pesquisa realizada.
SOBRE OS DADOS

Nesta se¢io sio abordados os itens contribuintes ao Indice de Viabilidade de
Fiscalizacao de Peso (IVFP) e seus respectivos dados. Esses dados encontram-se inseridos no
banco de dados do Sistema de Apoio a Localizagdo de Postos de Pesagem (Sialoc), sendo
representados através de camadas georreferenciadas, e contribuindo, também, no célculo do
IVFP. O Quadro 11 apresenta um resumo dos dados utilizados, suas fontes, e outras
observacgdes pertinentes. Vale destacar que, para cada item apontado, optou-se por utilizar a

base de dados mais recente disponivel.
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Quadro 11 — Fonte dos dados utilizados no Sialoc

Item Fonte dos dados Observagdes:

Versdo SNV: 2024.01
Data dos dados: janeiro/2024

Data dos dados: de 2007 a 2023
PRF (2024) Filtros: Ignorados todos os acidentes com
classificacdo "Sem Vitimas"

Rodovias federais (SNV) DNIT (2024)

Acidentes em rodovias
federais

Estimativa de volumes em Versio VMDA: 2022
rodovias federais (VMDA) DNIT (2022) Data dos dados: agosto/2023

Estudos para futuras PPI (2023) Data dos dados: outubro/2023

concessoes
Data dos dados:
Volume I — Complexo de Soja e Milho: 2017
. Volume II — Minério de Ferro: 2018
Corredores logisticos MTPA (2023) Volume III — Veiculos Automotores: 2018
Volume IV — Complexo da Cana-de-Actcar: 2018
Volume VI — Petréleo e Combustiveis: 2020
Aeroportos ANAC (2023) | Data dos dados: agosto/2022
Versdo: Instalacdes Portudrias Outorgadas
Portos ANTAQ (2024) | (atualizacdo fevereiro/2024)
Data dos dados: fevereiro/2024
Areas edificadas IBGE (2019) Data dos dados: 2019
Limites municipais IBGE (2022) Data dos dados: 2022
Areas indigenas FUNAI (2022) | Data dos dados: agosto/2022
Areas quilombolas INCRA (2021) |Data dos dados: 2021

Unidades de conservacao

. ICMBio (2024) | Data dos dados: fevereiro/2024
ambiental

Fonte: Autora (2024)

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) fornece uma base
de dados publica que descrevem os trechos rodovidrios. Essa base apresenta informacgdes desde
1994 (antigo Plano Nacional de Viagdo) até as atualizagdes mais recentes do SNV, que sdo
publicadas no préprio site do 6rgao. A planilha SNV, do tipo XLSX, apresenta os atributos de
cada segmento de rodovia, como cédigo SNV, BR, Unidade Local, UF, extensdo do trecho,
local de inicio e local de fim, bem como o km inicial e final, tipo de trecho, descricao da

coincidente (se houver), superficie, jurisdicdo, entre outros. Além disso, também ¢é

disponibilizada a base de dados georreferenciada de todas as versdes ja publicadas do SNV,
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bem como um Guia SNV (em formato PDF) para facilitar o entendimento e a interpretagao das
mesmas (DNIT, 2024).

Outra base de dados de extrema importancia fornecida pelo DNIT, fruto do Plano
Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), é a Estimativa do Volume Médio Didrio Anual —
VMDA (DNIT, 2022). Disponibilizada em uma planilha de formato XLSX, a base de VMDA
apresenta os volumes atrelados a cada trecho SNV, sendo discriminados por categoria de
veiculo — A, B, C, D, E, F, G, H, [ e J — e também por sentido da rodovia - crescente (C) ou
decrescente (D). Através dessa base é possivel obter os valores de VMDA total (todos os tipos
de veiculos) e VMDA de veiculos pesados, ou VMDAp.

A Policia Rodoviaria Federal (PRF) também disponibiliza uma série de dados abertos
institucionais, dentre os quais pode-se destacar a base de dados BAT: Boletins de Acidentes de
Transito (PRF, 2024). Os dados de acidentes sdo apresentados em planilhas do tipo CSV,
referente a cada ano, podendo-se escolher entre baixar os dados agrupados por pessoa ou por
ocorréncia. Para insercdo dos dados de acidente no software abordado neste estudo, Sialoc,
utilizou-se a planilha que agrupa os acidentes por pessoa, e ignorou-se todos os acidentes com
classificagdo “Sem Vitimas”. Para obter-se o nimero de acidentes envolvendo veiculos
pesados, considerou-se como "pesados" os veiculos especificados na planilha como: caminhdo,
Onibus, microdnibus, caminhdo-trator, semi-reboque ou semireboque, caminhdo-tanque, trator
de esteiras ou trator de esteira, trator de rodas, trator misto. Além disso, para obter o nimero de
acidentes e fatalidades por sentido da rodovia, basta a aplicacao de filtro por sentido crescente
(C) ou decrescente (D). Foram utilizadas as planilhas com dados de acidentes referente aos anos
compreendidos no periodo de 2007 a 2023, de forma a apresentar o historico de acidentes
vinculado a cada trecho SNV. A localizacdo de um determinado acidente no trecho SNV ¢é
determinada pela BR e KM registrados na base PRF.

Os dados referentes a estudos para futuras concessdes foram obtidos da pagina do
Programa de Parcerias e Investimentos (PPI), onde € possivel filtrar os projetos por situagdao
“Em andamento” e “Concluidos”, ou ainda, filtrar por UF (PPI, 2023). A plataforma apresenta

o resultado do filtro, discriminando a quantidade de projetos por setor (Figura 24).
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Figura 24 — Dashboard de projetos em andamento

208

PROJETOS
EM ANDAMENTO

Q ricultura e Abastecimento o Ambiente
e 2000000090000 0 s 9029290

Defesa e Seguranca 1 Q Mineragcdo
) @

Saneamento

+ Infraestrutura Hidrica
@

- Infraestrutura Social s y
Bale——— @ Quantitativo de projetos

qualificadosfacompanhados
Infraestrutura Urbana 4 em cada setor.
_______ I |

Fonte: PPI (2023)

Ao clicar sobre o setor “Transportes”, abre-se um novo painel, onde os projetos deste

setor sdo classificados de acordo com o modo de transporte (Figura 25).

Figura 25 — Dashboard de projetos em andamento: Setor de Transportes
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Ao clicar sobre o modo “Rodoviario” o site retorna uma lista com os 24 resultados de
projetos em andamento, envolvendo as rodovias brasileiras (Figura 26). Esses resultados sao
exibidos em formato de lista, que pode ser exportada em diversos formatos. No entanto, ao
clicar sobre o nome do projeto, abre-se uma nova pagina contendo todas as informagdes do

projeto, a situacdo em que se encontra, legislacdes pertinentes, os trechos das rodovias
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envolvidas, a previsdo do valor do investimento, além de multimidias (se houver). Dessa forma
foram extraidos os dados de cada um dos 24 projetos do setor rodovidrio atualmente em

andamento.

Figura 26 — Projetos do setor rodovidrio em andamento
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Os dados referentes aos corredores logisticos foram extraidos dos volumes I (Soja e
Milho), II (Minério de Ferro), III (Veiculos Automotores), IV (Cana-de-actcar) e VI (Petréleo
e Combustiveis) do Projeto Corredores Logisticos Estratégicos, realizado pelo Ministério dos
Transportes, Portos e Aviacdo Civil, abordado no item 2.2.3 deste trabalho. Além dos volumes,
o atual Ministério dos Transportes também disponibiliza para download a base
georreferenciada, além de bases complementares, para cada complexo estudado (MTPA, 2023).

Os dados referentes a aeroportos sdo disponibilizados pela pdgina da Agéncia Nacional
de Aviacdo Civil — ANAC, através de listas dos aerédromos publicos e privados, sendo que os
dados mais recentes sdo referentes ao ano de 2022 (ANAC, 2023). Ja os dados relativos as
localizagdes das instalacdes portudrias, podem ser obtidos na pagina da Agéncia Nacional dos
Transportes Aquavidrios — ANTAQ, onde encontram-se disponiveis para download nos
formatos de shapefile, KML e PDF (ANTAQ, 2024).

No que tange as dreas edificadas e limites municipais, o provedor de dados e
informagdes consiste no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Os dados mais
recentes que representam as areas urbanizadas sdo datados de 2019, e disponibilizados através

de mapas, shapefiles e tabelas (IBGE, 2019). J4 os dados utilizados pertinentes a malha
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municipal, sdo do ano de 2022, e encontram-se disponiveis em shapefiles e tabelas (IBGE,
2022).

Os dados concernentes as dreas indigenas no Brasil encontram-se acessiveis através
da pédgina da Fundacdo Nacional dos Povos Indigenas — FUNALI, onde € possivel baixar dados
geoespaciais (nos formatos shapefile e KML), mapas em formato PDF, e metadados das terras
indigenas, além de acessar o geoserver da Fundacido (FUNAI, 2022).

Os dados pertinentes as dreas quilombolas podem ser acessados e obtidos através do
Acervo Fundidrio do Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agriria — INCRA (INCRA,
2021). Para acessar o acervo, basta logar na plataforma com o CPF e senha cadastrados no
dominio gov.br, e acessar, no menu inicial, a esfera contendo a op¢ao “Download de shapefile”
(conforme indicado na Figura 27). Uma nova aba serd aberta, e basta selecionar a camada

“Areas de Quilombolas” para baixar os dados em um arquivo do tipo ZIP, contendo base de

dados e arquivo shapefile.

Figura 27 — Menu inicial do Acervo Fundiario
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Os dados geoespaciais relacionados as Unidades de Conservagdo Ambiental, por sua
vez, sdo produzidos pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade — ICMBio,
e disponibilizados para download na pagina do 6rgdo, nos formatos shapefile, KMZ, KML,
além de mapas temdticos em fromato PDF ou JPG. Ademais, também se encontram acessiveis
os dados estatisticos de unidades de conservacao federais através de planilhas, metadados, e

opcdes de geoservigos do ICMBio (ICMBio, 2024).
SOBRE O SIALOC

O desenvolvimento do Sistema de Apoio a Localizacdo de Postos de Pesagem (Sialoc)
€ produto do estudo da localizacio dos postos de pesagem veicular, contemplado em uma das
atividades constituintes do projeto “Desenvolvimento de estudos, pesquisas, metodologias,
estudos técnicos, materiais educacionais, cursos de capacitacdo, ferramentas para prover
suporte a gestdo de competéncias da Coordenacao Geral de Operacdes Rodovidrias (CGPERT)
vinculadas as areas de infracdes, operacdes rodoviarias e educacdo para o transito”, objeto do
Termo de Execucdo Descentralizada (TED) 48/2021, processo 50600.029231/2020-66,
assinado em 05 de fevereiro de 2021, publicado no Didrio Oficial da Unido (DOU) N° 27, terca-
feira, 09 de fevereiro de 2021, firmado entre o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) — através do
Laboratério de Transportes e Logistica (LabTrans), com duragdo de 60 meses (Brasil, 2021a).

A ferramenta computacional fornece ao DNIT acesso a dados unificados e organizados
sobre a malha rodoviaria federal, além de realizar de forma automatizada o calculo do IVFP de
acordo com critérios e pesos informados pelo usudrio. Os dados s@o apresentados por meio de
mapas temdticos, que exibem a malha rodovidria sobreposta a camadas cuja representacao
grafica indica valores de referéncia para a decisdo. Além disso, o software também possibilita
filtrar os trechos rodovidrios em fun¢do da Unidade Federativa (UF), do valor de IVFP e do
volume de veiculos pesados (VMDAD).

A autora do presente trabalho atuou como bolsista e, posteriormente, como estagidria
no projeto supracitado, integrando a equipe técnica do LabTrans. Ao longo dos ultimos 18
meses, a autora participou do desenvolvimento, manutengdo e atualizacdo do Sialoc, além da
producdo de diversos produtos e relatorios técnicos relacionados ao projeto, destacando a
escrita do Manual do Sialoc. Dessa forma, foi enviada uma solicitagdo de autorizacio de uso
de dados ao Coordenador de Operagoes da CGPERT para a utilizacdo do software e dos dados

nele inclusos para a realizacdo deste trabalho, a qual foi prontamente aceita.
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Os aspectos técnicos do software estdo descritos no item a seguir.

3.5.1 Aspectos Técnicos

O Sialoc € um aplicativo desktop desenvolvido pela equipe técnica do LabTrans/UFSC
por meio da linguagem computacional Python e conta com um banco de dados e diferentes
bibliotecas para realizar funcdes diversas no software. Os trés principais componentes do
software sdo: o QGIS (parte geogréfica, coordenadas, mapas, etc.), o PostgreSQL (gestdo de
dados da ferramenta) e o Qt (interface grifica do programa), sendo o cédigo em Python a
conexdo entre esses componentes para a disponibilizacdo das funcionalidades do programa
(Figura 28). Ainda, o software conta com um sistema de arquitetura proprio e segue um padrado
de codigo pré-definido, visando manter um codigo limpo, e passa por constantes

aprimoramentos e atualiza¢des de dados por parte da equipe do LabTrans.

Figura 28 — Principais componentes do Sialoc

QGIS -~

postgresSQL

Fonte: Autora (2024)

A ferramenta passa por processos periddicos de atualizacdo por parte da equipe técnica
do LabTrans — sendo a dltima atualizacdo realizada em maio de 2024 — e atualmente se encontra

na versao 2.5.2 (LabTrans, 2024).

3.5.1.1 QGIS

O QGIS ¢é um Sistema de Informagao Geogréfica (SIG), livre e aberto, o qual é
utilizado no Sialoc para a visualizagdo de camadas georreferenciadas. O software, além de ser
possivel de ser instalado no computador para utilizacdo, também pode ser utilizado para
desenvolvimento. Para isso, ele fornece as bibliotecas Python que podem ser utilizadas para o

desenvolvimento de aplicativos baseados em QGIS, através da biblioteca PyQGIS. Isso
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significa que as fun¢des que estdo disponiveis na versdo instalada do QGIS também podem ser

usadas como base para novos softwares.

3.5.1.2 PostgreSQL

O PostgreSQL é um sistema de gerenciamento banco de dados, também de cddigo
aberto, bastante robusto, com diversos recursos disponiveis. E no banco de dados incluido no
Sialoc que sdo armazenadas todas as informagdes exibidas no software, como volumes de
veiculos pesados, acidentes nas rodovias federais, estudos para concessdo, entre outros. A
informacao mais importante na tomada de decisdo, os valores do IVFP conforme os critérios
escolhidos, também € calculada no banco de dados, através da criacdo de uma visualizacao
materializada.

Para facilitar a visualiza¢do e manipulacdo das informacdes incluidas na base de dados
do Sialoc, utiliza-se uma ferramenta de administracdo de banco de dados. Essas ferramentas
servem para auxiliar no uso de banco de dados, como PostgreSQL, MySQL, MongoDB, entre

outros. O programa utilizado pela equipe de desenvolvimento do Sialoc é o DBeaver.

3.5.1.3 Ot

O Qt € uma plataforma de desenvolvimento de softwares: ou seja, um conjunto de
programas e bibliotecas que permitem que outros programadores possam, de forma mais
facilitada, produzirem os seus softwares. Além de disponibilizar funcdes de programagdo em
Python (PyQt), uma das principais funcionalidades do Qt consiste nas bibliotecas de interface,
que permitem que os programadores criem, facilmente, as janelas, didlogos, botdes, formularios
e outras telas que compdem a interface gréfica do sistema.

No caso do Sialoc, o Qt € utilizado para a criacdo das interfaces através da ferramenta
QtDesigner, utilizada para construir interfaces graficas de forma facilitada. E neste programa
que as janelas do Sialoc s@o elaboradas, por meio do uso das chamadas widgets. O QtDesigner
possui uma interface simples, com funcdes de arrastar e soltar para dispor na tela componentes

como listas, botOes, caixas de texto, etc.

3.5.1.4 Git

O Git € um sistema de controle de versdes, usado principalmente no desenvolvimento
de softwares. E utilizado para o controle de versionamento do cédigo do Sialoc, a fim de manter
o desenvolvimento de forma segura e organizada e propiciar que mais de um desenvolvedor
trabalhe simultaneamente em seu c6digo, uma vez que a plataforma permite gerar ramificagdes

e posteriormente mescld-las de maneira simplificada e coerente. O modelo de ramificacao de
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cédigo adotado no controle de versdo do Sialoc é baseado no git-flow proposto por Driessen
(2010).
3.5.1.5 Arquitetura de Software

De acordo com Valente (2020), existem duas defini¢cdes para arquitetura de software:
a primeira refere-se a organizagdo de um sistema em unidades de maior tamanho, como pacotes,
componentes, mddulos, subsistemas, camadas ou servicos; a segunda, considera que arquitetura
nao € apenas um conjunto de médulos, mas um conjunto de decisdes. Em outras palavras, ela é
responsdvel por definir os componentes que fardo parte de um projeto, suas caracteristicas,
fungdes e a forma como devem interagir entre si. Essa pratica pode parecer dispensavel para
softwares mais simples, mas a medida que o tamanho e a complexidade dos sistemas aumentam,
aumenta também a necessidade de mecanismos que facilitem a aloca¢do de funcionalidade aos
componentes do programa.

Nesse sentido, o uso de camadas oferece suporte a flexibilidade e portabilidade, e
consequentemente, facilidade de manutencdo do software. Outro aspecto a destacar da
arquitetura em camadas € o uso de interfaces padrdes visando facilitar reuso e manutengao.
Interfaces bem definidas encapsulam componentes (com funcionalidades definidas) ja testados,
pratica que permite o reuso e também auxilia na manutenc¢ao, ja que toda e qualquer alteracao
necessdria estaria confinada aquele componente.

Ferrari (2022) elenca como os principais beneficios da arquitetura de software:

Reducdo de riscos com seguranca da informacao e de falhas no sistema;
e Interacdo eficiente entre diferentes médulos do programa;
e Facilidade na integracdo de novas funcionalidades;
e Menor impacto quando houver a necessidade da realizacao de manutencdes;
e Metodologia de desenvolvimento de programas mais agil, facilitando a gestdo das
entregas das versoes do programa.

Existem diversos modelos de arquitetura que podem ser utilizados para realizar a
organizacdo dos componentes de um programa, dentre as quais pode-se mencionar a arquitetura
em camadas (layered pattern), a arquitetura cliente-servidor (client-server pattern), a
arquitetura MVC (model-view-controller pattern) e a arquitura microsservigos (microservices
pattern).

A arquitetura criada pela equipe técnica do LabTrans/UFSC para a organizacdo do
Sialoc foi denominada de Arquitetura JCCM — Janelas, Controladores, Componentes e Mdédulos

(LabTrans, 2023), baseou-se na arquitetura MVC e apresenta a seguinte divisdao de camadas:
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e Janelas: sdo responsdveis pelo controle da interface. Configuram a tela e respondem
aos seus eventos (entradas do usudrio, etc.). Qualquer processamento que nio seja
estritamente limitado ao controle da interface € direcionado ao Controlador e cada
Janela tem um Controlador correspondente.

e Controladores: sdo responsdveis por todo o processamento que uma determinada
Janela necessita. Acessam os Mddulos, mas ndo podem acessar nenhum objeto da
interface, ou ainda, carregar novas Janelas ou Componentes.

e Componentes: sdo “pedagos” reaproveitdveis de interface utilizados pelas Janelas. Tém
comunicacdo somente com a Janela que o utiliza ou com outros componentes, nao
carregando nenhum Controlador ou Mdédulo.

e Modulos: agrupam fungdes importantes e especializadas, utilizadas pelos
Controladores para o processamento.

e Scripts: sdo arquivos especiais de teste manual, que carregam mdédulos para fazer testes
e operagdes que ainda ndo estdo disponiveis na interface. Nao sdo acessiveis pela
interface do programa, exceto o script inicializador (main.py).

e Projetos do QGIS: sdo gerados somente através do QGIS, e controlam a exibi¢ao
geografica das camadas no mapa. Fazem conexdo direta com o Banco de Dados para
carregamento das informacdes geogréficas, e sdo controlados pelos componentes do
QGIS, inseridos nas Janelas.

A Figura 29 traz uma representagdo da comunicacdo entre os componentes da

arquitetura JCCM.
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Figura 29 — Comunicacdo entre os componentes do Sialoc: Arquitetura JCCM
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Fonte: LabTrans (2023)

FECHAMENTO DO CAPITULO

Uma vez definida a metodologia de pesquisa, caracterizados os dados levantados, e
4 apresentados os aspectos técnicos e funcionalidades do soffware a ser utilizado, o Sialoc, parte-

4.1 se para a aplicagcdo do método através de um estudo de caso.
DIAGNOSTICO/ESTUDO DE CASO
INTRODUCAO AO CAPITULO

O presente capitulo traz um estudo de caso das indicacdes de locais para fiscalizagdo
de peso através da aplicacdo do sofware Sialoc. Como exemplo, adotou-se uma situagdo

hipotética, na qual tem-se a demanda de alocar trés Postos de Pesagem Mistos (PPMs) na malha
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rodovidria federal do estado de Santa Catarina, regido sul do Brasil. Tendo em vista essa
demanda, sdo apresentadas as etapas executadas para a realiza¢ao desta escolha, bem como uma
andlise da viabilidade de instalacdo dos equipamentos de pesagem nos locais escolhidos. Por
fim, como resultado desta anélise, é apresentado um mapa (arquivo shapefile gerado pelo

software) com o apontamento dos locais mais propensos a captar um maior fluxo de carga.
CONFIGURACAO DO CENARIO PARA CALCULO DO IVFP

Levando em consideracdo a situacdo hipotética da alocagdo de PPMs, optou-se por
utilizar o cendrio inicial editdvel do Sialoc com os pesos de cada varidvel ja pré-definidos
(Figura 30), o qual foi criado especificamente para a localizacdo de equipamentos de
fiscalizacdo de peso. Vale ressaltar que neste cendrio estdo sendo desconsiderados trechos sob
concessao e trechos com estudos para concessdo em andamento, tendo em vista que o Sialoc
foi desenvolvido voltado as demandas do DNIT. Além disso, alguns fatores como sinuosidade
e IRI foram desconsiderados no calculo do IVFP devido a incompatibilidades do formato de

suas bases com a atualizacdo da base do SNV, realizada em maio deste ano, 2024.

Figura 30 — Configuragdo do cendrio inicial (cendrio adotado)
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Fonte: Autora (2024)

No que diz respeito as dreas especiais, considerou-se as dreas indigenas, quilombolas,

e assentamento rural.
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APLICACAO DE FILTROS NO MAPA

Uma vez definido o cendrio a ser utilizado, sdo aplicados os filtros. A primeira acao
realizada foi filtrar pela unidade federativa de Santa Catarina, de forma a visualizar apenas as

suas rodovias (Figura 31).

Figura 31 — Filtro nas rodovias de Santa Catarina
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Fonte: Autora (2024)

Com a camada de IVFP ativa, € possivel notar que os segmentos de rodovias
representados em tons mais escuros apresentam valores de IVFP mais altos, enquanto que os
trechos representados em tons mais claros, apresentam valores de I[IVFP mais baixos. Ressalta-
se que as rodovias BR-101 e BR-116 encontram-se, em sua totalidade, representadas em branco
(IVFP = 0), por se tratarem de rodovias concessionadas, e, portanto, sdo descartadas da analise
em questao.

Na sequéncia, foi determinado o valor minimo de IVFP desejado para filtrar a anélise
(IVFP > 1,80), conforme exposto na Figura 32. Ressalta-se que o ponto de vista de equipe
técnica do LabTrans, normalmente seriam considerados bons valores de IVFP > 2,00, no
entanto, tendo em vista o impacto da retirada de alguns parametros do calculo do IVFP devido
a incompatibilidade das bases com a atualizacio do SNV — o que resultou numa queda nos
valores de IVFP de um modo geral quando comparados aos valores observados em versoes

anteriores do programa —, € também com o intuito de tornar o presente estudo de caso mais
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dindmico, optou-se por filtrar por valores IVFP > 1,80, afim de poder realizar todas as etapas

de filtro, visualizagdo e andlise.

Figura 32 — Filtro de IVFP > 1,80 nas rodovias de Santa Catarina
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Fonte: Autora (2024)

Com a aplicacdo deste filtro, percebe-se que se destacam as rodovias BR-153, BR—
280 (apenas sentido decrescente), BR—282 e BR—470. Com o intuito de limitar ainda mais as
opg¢oes, optou-se também por filtrar um VMDa minimo de veiculos pesados, como no caso da

Figura 33, onde foi determinado um valor de 800 veiculos pesados/dia.
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Figura 33 — Filtros de IVFP > 1,80 e VMDAp > 800 nas rodovias de Santa Catarina
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Fonte: Autora (2024)

Uma vez realizados estes filtros, pode-se avangar para uma andlise mais pontual dos

locais de maior IVFP, a fim de visualizar as caracteristicas dos trechos rodoviarios do estado.

44 CRIACAO DE PONTOS DE ANALISE

Com o objetivo de analisar pontualmente as rodovias que apresentaram os maiores

valores de IVFP e VMDADp do estado, criou-se pontos de andlise, como mostra a Figura 34.
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Figura 34 — Pontos de Andlise criados

Pl do
Cammpt
255
Manie Aegre Bom P,
‘o Campnae RN

Fonte: Autora (2024)

Na sequéncia, clicou-se em cada um deles e verificou-se no painel de dados do trecho

o cédigo SNV do trecho, os valores de IVFP e VMDA de veiculos pesados (Quadro 12).

Quadro 12 — Dados dos pontos criados

1D Rodovia | Cédigo SNV | Nome ponto | IVFPerese | [IVFPgecresc | VMDAPcrese | VMDA paecrese
1 BR-153 | 153BSC1550| BR-153_a 1,95 1,98 1583 1577

2 BR-153 | 153BSC1590| BR-153_b 2,11 2,06 1511 1450

3 BR-282 [282BSC0030| BR-282_a 2,02 1,94 2093 2107

4 BR-282 [282BSC0295| BR-282_b 1,93 1,90 970 977

5 BR-282 |282BSC0310| BR-282_c¢ 2,04 2,05 1596 1611

6 BR-470 |470BSC0060| BR-470_a 1,91 1,84 2477 2604

7 BR-470 |470BSC0160| BR-470_b 1,86 1,93 1976 2003

8 BR-470 |470BSC0210| BR-470_c 2,22 2,15 1809 1579

Fonte: Autora (2024)

Observando o Quadro 12 é possivel identificar que os pontos 4, 6 ¢ 7 possuem 0s
menores valores de IVFP entre os pontos candidatos. Ademais, o ponto 4 apresenta, também,
os menores volumes de veiculos pesados, o que sugere que os demais pontos possuem maior
potencial para fiscalizagdo.

Na sequéncia, optou-se por analisar o histérico de acidentes envolvendo veiculos

pesados de cada um dos trechos onde foram criados os pontos de andlise, também disponivel
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no painel de dados do trecho. A Figura 35 apresenta os dados dos trechos em que os pontos de

analise 1 e 2 estdo inseridos (ambos na rodovia BR-153)

Figura 35 — Acidentes envolvendo veiculos pesados nos pontos de andlise 1 e 2

Rodovia SNV km Rodovia SNV km
BR-153/5C 153B5C1550 14220485 BR-153/5C 153B5C1590 90,5 a0 95,9
Gerais IVFP Volumes Acidentes Cones. fut. Outros Gerais IVFP Volumes Acidentes Cones.fut. Outros
Fonte: dados abertos da PRF = Fonte: dados abertos da PRF =
Totais anuais exceto acidentes sem vitimas Totais anuais exceto acidentes sem vitimas
Envolvendo veiculos pesados Envolvendo veiculos pesados
Sent, crescente Sent. decrescente Sent, crescente Sent. decrescente
2023 0 2023 0
2022 3 2022 0
2021 1 2021 1
2020 1 2020 0
09 0 2019 0
2018 2 2018 0
07 0 2017 0
2016 0 2016 2
015 1: 2015 0
2014 2 2014 1 (1 fatal)
2013 2 2013
2012 0 2012
2011 2 {2 fatais) 2011
2010 0 2010
2009 0 2009
2008 1 # 2008
2007 ] 2007 1 (1 fatal)

Fonte: Autora (2024)

Da mesma forma, a Figura 36 apresenta os dados referentes ao histérico de acidentes
com envolvimento de veiculos pesados para os trechos em que os pontos de andlise 3,4 e 5

estdo localizados (todos inseridos na BR-282).

Figura 36 — Acidentes envolvendo veiculos pesados nos pontos de andlise 3,4 e 5

Rodovia SNV km Rodovia SNV krn Rodovia SNV km
BR-282 / SC 282BS5C0030 15520285 BR-282/SC 282B5C0295 4088304364 BR-282/SC 282B5C0310 436,4 ao 460.0
Gerais IVFP  Volumes Acidentes Concs. fut. Cutros Gerais IVFP  Wolumes Acidentes Concs. fut. Outros Gerais IVFP  Volumes Acidentes Concs, fut. Dutros
Fonte: dados abertos da PRF = Fonte: dados abertes da PRF = Fonte: dados abertos da PRF 2
Totais anuais exceto acidentes sem vitimas Totais anuais exceto acidentes sem vitimas Totais anuais exceto acidentes sem vitimas
Envolvendo veiculos pesados Envolvendo veiculos pesados Envolvendo veiculos pesados
Sent. crescente Sent. decrescente Sent. crescente Sent. decrescente Sent. crescente Sent. decrescente
2023 2023 3 (2 fatais) 2023
2022 2022 2022
2021 2021 2021
2020 2020 2020
2019 2019 2019
2018 2018 2018
2017 2017 2017
2016 2016 2018
2013 2015 2015
2014 2014 2014
2013 2013 2013
2012 2012 2012
20 2m 2011
2010 2010 2010
2009 2009 2009
2008 2008 2008
2007 2007 2007

Fonte: Autora (2024)

Também sao apresentados, na Figura 37, os histéricos de acidentes envolvendo

veiculos pesados das localidades dos pontos de andlise 6, 8 e 9 (localizados na BR-282).
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Figura 37 — Acidentes envolvendo veiculos pesados nos pontos de andlise 6, 7 e 8

Rodovia SNV km Rodovia SNV ke Rodovia SNV km
BR-470/5C 4T0BSC0060 35.1a051.1 BR-470/5C AT0BSCO160 1164 a0 130.3  BR-470/5C AT0BSC0210 233,5 ac 249,2
Gerais IVFP  Volumes Acidentes Concs. fut. Outros Gerais IVFP  Volumes Acidentes Concs.fut. Outros Gerais IVFP Volumes Acidentes Concs. fut, Outros
Fonte: dados abertos da PRF G Fonte: dados abertos da PRF 2 Fonte: dados abertos da PRF =
Totais anuais exceto acidentes sem vitimas Totais anuais exceto acidentes semn vitimas Totais anuais exceto acidentes sem vitimas
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Fonte: Autora (2024)

Através da andlise dos histéricos de acidentes, constatou-se que os pontos 3,4, 5,6 ¢
7 encontram-se nos trechos que apresentam maior nimero de acidentes e fatalidades. Apesar
do ponto 2 apresentar um baixo nimero de acidentes envolvendo veiculos pesados, optou-se
por ainda manté-lo na andlise devido aos seus valores relevantes para IVFP e volumes.

Com isso, deu-se continuidade a andlise descartando o ponto 4.

4.5 - .
VISUALIZACAO DAS CAMADAS GEOGRAFICAS NOS LOCAIS

SELECIONADOS

No intuito de determinar os locais mais interessantes para a fiscalizacdo de peso, é
aconselhdvel analisar, também, as camadas de Corredores Logisticos, VMDA e locais
escolhidos anteriormente pelo DNIT para estudos e/ou instalacdo de equipamentos. Dessa

forma, a Figura 38 expde os corredores logisticos que atravessam o estado de Santa Catarina.
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Figura 38 — Camada de corredores logisticos de Santa Catarina
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Fonte: Autora (2024)

Percebe-se que pelos sete locais selecionados passam corredores logisticos de carga, o

que € um aspecto positivo para a fiscalizag@o. Para visualizar quais sdo os corredores logisticos

que passam por cada um dos pontos, foi clicado sobre cada um deles e verificado o item

“Corredores logisticos”, da aba “geral” do painel de dados do trecho.

O Quadro

13 expde, resumidamente, os corredores logisticos que atravessam cada um

dos pontos de andlise candidatos a implantacdo de fiscalizag¢do de peso.
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Quadro 13 — Corredores logisticos que passam pelos pontos de anélise

ID ponto | Rodovia | Céd. SNV | Nome ponto Corredores Logisticos
Veiculos consumo interno
1 BR-153 | 153BSC1550| BR-153_a Veiculos exportagio
Biodiesel

Gasolina e diesel
Veiculos consumo interno
Veiculos exportacao
Biodiesel

2 BR-153 | 153BSC1590| BR-153_b

3 BR-282 |282BSC0030| BR-282_ a Gasolina e diesel

Biodiesel

5 BR-282 |282BSC0310| BR-282 c Veiculos exportacio

6 BR-470 |470BSC0060| BR-470_a Biodiesel

7 BR-470 [470BSC0160| BR-470_b Biodiesel

8 | BR-470 [470BSC0210| BR-470_c | Min-deferro consumo intermo
Biodiesel

Fonte: Autora (2024)

Através do Quadro 13 constatou-se que os pontos que apresentaram maior quantidade
de corredores logisticos, portanto, foram os pontos 2 (com quatro corredores), 1 (com trés
corredores), 3 e 8 (com dois corredores cada). Os demais pontos apresentaram apenas um
corredor cada. Na sequéncia, foi analisada a camada de VMDA de veiculos pesados para os

pontos candidatos (Figura 39).

Figura 39 — Volume Médio Didrio Anual de veiculos pesados no estado de Santa Catarina

[ B Sobre o Suac
- Gl | @ asragis

Fonte: Autora (2024)
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Nesse aspecto, destacaram-se os pontos 3 e 6 por estarem localizados em trechos com
maior volume de trafego de veiculos pesados, enquanto que os demais pontos se encontram
localizados em trechos com volumes menores e bastante semelhantes entre si.

Por fim, investigou-se a existéncia de estudos anteriores na regido, pois tal fato facilita
a obtencdo de dados relevantes para planejamento e construcdo dos PPMs, ou ainda, se ja
existem operacdes de fiscalizacdo de peso (PPVs ou UMOs) nos locais candidatos. Dessa
forma, foram ativadas e combinadas quatro camadas para esta etapa da analise: Estudos PIAF,

PPV (Fixos), PPV (Mdveis) e Locais de operacdo UMO.

Figura 40 — Locais escolhidos em estudos anteriores no estado de Santa Catarina
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Fonte: Autora (2024)

Através da Figura 40 foi possivel constatar que ocorreram estudos anteriores para
implementacdo do PIAF nas rodovias BR-153 e BR-470, proximos aos pontos candidatos 1, 2,
7 e 8, motivo pelo qual os mesmos apresentam maior potencial de fiscalizagdo neste critério do
que os demais pontos.

Por fim, foi analisado cada ponto candidato individualmente quanto a sua localizacao
e a presenca de acessos e saidas em suas proximidades (que pudessem facilitar a indesejada
evasdo a fiscalizacdo por parte dos condutores que praticam sobrepeso, a partir de rotas

alternativas). Nessa ultima parte da andlise, foram descartados os pontos 3, 6 e 7, que apesar de
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se destacarem em outros critérios, podem ser facilmente evadidos através de ruas e estradas
presentes em suas proximidades.

Dessa forma, levando em consideracdo o alto valor de IVFP, o maior nimero de
acidentes com veiculos pesados, o elevado volume de veiculos pesados, a presenca de
corredores logisticos e de estudos anteriores; optando por selecionar, no maximo, um ponto por
rodovia (afim de capturar fluxos distintos que atravessam o estado de Santa Catarina); e
analisando cada ponto individualmente quanto a sua possibilidade de evasao, foram escolhidos
os pontos: 2 (BR-153_b), 5 (BR-282_c) e 8 (BR-470_c). O Quadro 14 resume os principais
fatores de cada ponto.

Quadro 14 — Quadro-resumo dos pontos selecionados

Cod. SNV | IVFPc | IVFPd |VMDApc | VMDApd

ID | Rodovia Corredores Logisticos
Gasolina e diesel
Veiculos consumo
interno
Veiculos exportacdo

Biodiesel

2 | BR-153 | 153BSC1590| 2,11 2,06 1511 1450

5 | BR-282 |282BSC0310| 2,04 2,05 1596 1611 Veiculos exportacdo

Min. De ferro consumo
interno
Biodiesel

8 | BR-470 |470BSC0210| 2,22 2,15 1809 1579

Fonte: Autora (2024)

Através do Quadro 14 € possivel observar que todos pontos selecionados apresentam

IVFP > 2,00 para ambos os sentidos, além de altos volumes de veiculos pesados.

ANALISE DA VIABILIDADE DE INSTALACAO DE EQUIPAMENTOS NOS
LOCAIS SELECIONADOS

Uma vez escolhidos os pontos para instalagdo dos PPMs, € interessante fazer uma
conferéncia na localizacdo dos mesmos, a fim de avaliar a viabilidade de instalagdo quanto a
sinuosidade e curvatura do trecho, se 0 mesmo se encontra em drea urbana ou especial, e ainda,
se a regido dispde de infraestrutura elétrica (postes). O Quadro 15 exibe as principais

informacdes geograficas dos pontos escolhidos.

Quadro 15 — Informacdes geogréficas dos pontos selecionados

ID Rodovia Céd. SNV Km Coordenadas (lat, long) Municipio

2 BR-153 153BSC1590| 92,5 (-27.187795, -51.933857) Concordia

5 BR-282 282BSCO0310| 449,9 | (-26.919894, -51.954137) Ponte Serrada

8 BR-470 470BSC0210| 234,6 | (-27.301985, -50.435459) | Sao Cristévao do Sul

Fonte: Autora (2024)
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Dessa forma, clicou-se em cada um dos pontos de modo a exibir o painel do ponto de
andlise, e, em seguida, clicou-se no botdo “Ver no Google Steet View”, obtendo visualizagdes
dos locais. A Figura 41 exibe a visualiza¢do do ponto 2, localizado em Conc6rdia/SC.

Figura 41 — Visualizagdo do trecho destacado pelo ponto 2, no Google Street View

293BR-153

e

Gaptura da image:nov. de 2023 _© 2024 Google &

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 42, € possivel observar a visualiza¢do do ponto 5, localizado no municipio

de Ponte Serrada/SC.

Figura 42 — Visualizagao do trecho destacado pelo ponto 5, no Google Street View
> 4

Captura da imagem abr. de 2024 _© 2024 Google

Fonte: Autora (2024)



4.7

104

A Figura 43, por sua vez, exibe a visualizacdo do ponto 8, situado no municipio de Sao

Cristovao do Sul/SC.

Figura 43 — Visualizagdo do trecho destacado pelo ponto 8, no Google Street View

Google’

Fonte: Autora (2024)

Com base nas imagens, percebe-se que os pontos se encontram em locais de pouca
sinuosidade (variando de terreno plano a levemente inclinado), em trechos retilineos de pista, e
fora de dreas urbanas (o que diminui a tendéncia evasiva dos transportadores). Além disso, é
possivel identificar nas trés imagens a presenca de postes de instalacdo elétrica, fato que
também facilita a implementacdo dos postos de pesagem.

Também foi verificado se os locais escolhidos ndo se encontravam em 4reas especiais.
Para isso, foi ativada a camada “Outras Camadas” — que abrange as camadas geogrificas de
areas edificadas, dreas quilombolas, dreas indigenas, assentamentos rurais e unidades de
conservagao —, e constatou-se que, de fato, nenhum ponto estd inserido em dreas especiais.

Dito isso, os locais selecionados aparentam ser opgdes vidveis para a instalagdo de
PPMs — no sentido crescente para o caso do ponto 2, e em ambos os sentidos para os pontos 5

e 8.
RESULTADO DO ESTUDO DE CASO (SHAPEFILE)

Como resultado do estudo de caso da aplicacdo do Sialoc a malha rodovidria federal

ndo concessionada de Santa Catarina, obteve-se o shapefile apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — Locais selecionados para a instalacio de PPM na malha rodovidria federal de Santa
Catarina

= Chaees” T

Fonte: Autora (2024)

A andlise realizada neste trabalho € voltada especificamente para a localizacdo de
equipamentos de fiscalizagdo de peso. No entanto, caso deseje-se utilizar o Sialoc para outras
aplicagdes, € possivel criar novos cendrios de andlise a partir da defini¢do dos pesos dos
critérios, processar as bases de cdlculo, e prosseguir com a andlise através da aplicacdao dos

filtros e camadas geogréficas consideradas mais pertinentes ao objetivo da analise.
CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES
INTRODUCAO AO CAPITULO

Nesse capitulo, os objetivos geral e especifico sao relembrados/retomados,
demonstrando-se como foram atingidos no decorrer deste trabalho. Também sdo abordadas,
nessas consideragoes finais, as reflexdes sobre o problema de pesquisa, o desenvolvimento do
trabalho e aplicac@o do Sialoc em si, além de recomendagdes para trabalhos futuros e uma breve

reflexdo sobre o fechamento do ciclo da autora.
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SOBRE A PERGUNTA DE PESQUISA

No que tange a questdo norteadora desta pesquisa, “Quais os principais
fatores/requisitos para a localizacio de postos de pesagem no modo rodoviario
brasileiro?”, através da fundamentacio tedrica formulada (revisdo bibliogrifica e revisdo
sistemadtica) foram identificados como importantes os seguintes critérios na tomada de decisdo:
volume médio didrio anual de veiculos pesados (VMDAp), qualidade do pavimento (IRI),
geometria da via (sinuosidade do trecho), histérico de infragdes de sobrepeso, histérico de
acidentes envolvendo veiculos pesados, fator de potencial econdmico, presenca de corredor
logistico no trecho, existéncia de estudo para concessao do trecho, existéncia ou previsdao de
obras no local, além da distancia de locais estratégicos, de pontos ja abordados em estudos
anteriores, de postos de pesagem ativos.

Ademais, constatou-se que se deve evitar alocar postos e equipamentos de fiscalizacdo
em trechos inseridos em drea urbana (fator que propicia a evasdo a fiscalizacao), em unidades
de conservacdo e em dreas especiais (terras indigenas, quilombolas e assentamentos rurais).
Com isso, acredita-se que a pergunta de pesquisa foi devidamente respondida ao longo da

execugdo deste trabalho.
SOBRE OS OBJETIVOS

O desenvolvimento do presente trabalho se deu a partir problemética do estado de
conservagao das rodovias brasileiras, da consequente seguranca viaria e da necessidade de
regulacdo do transporte rodovidrio de cargas. Através da revisdo bibliografica, complementada
pela revisdo sistemdtica, buscou-se contextualizar e conceituar os principais assuntos
pertinentes ao tema, envolvendo o histérico do desenvolvimento das rodovias e consolidagdo
do rodoviarismo no Brasil, o histérico da indudstria automobilistica, bem como a dindmica
politica e econdmica do pais. Também foram identificadas e abordadas as principais tecnologias
de pesagem, as melhores praticas de pesagem em movimento, os métodos e critérios para
localizagio de instalagdes de pesagem (com destaque para o Indice de Viabilidade de
Fiscalizagao de Peso - IVFP, metodologia testada neste trabalho), além da legislacao referente
a regulacdo da fiscalizacdo de peso, bem como os processos envolvidos no registro do
transporte de cargas no Brasil.

Na metodologia, foram apresentados os métodos de pesquisa utilizados na realizacao

do presente trabalho, inclusive no processo da revisdo sistemdtica. Também foram
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caracterizados os dados utilizados e suas respectivas fontes, e apresentados os aspectos técnicos
e funcionalidades do Sistema de Apoio a Localiza¢do de Postos de Pesagem - Sialoc, software
desenvolvido pela equipe técnica do Laboratério de Transportes e Logistica (LabTrans/UFSC)
para uso do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), produto do
projeto de pesquisa na qual a autora esteve inserida ao longo dos dois tltimos anos de
graduacao.

Ap0s a caracterizacdo do sofware e dos dados obtidos, foi realizado um estudo de caso
para a alocacdo de trés Postos de Pesagem Mistos (PPMs) na malha rodovidria federal nédo
concessionada do estado de Santa Catarina, utilizando o Sialoc. Foram detalhados todos os
passos e tomadas de decisao envolvidos nesse processo, desde a configuracdo do cendrio para
o célculo do IVFP, aplicacado de filtros, criagdo dos pontos de andlise, e andlise das camadas
geograficas para os locais candidatos. Além disso, realizou-se uma breve andlise de viabilidade
para os locais selecionados, comprovando a eficdcia do método aplicado. Como produto desse
estudo de caso, foi apresentado um mapa (shapelife) da malha rodovidria federal do estado,
contendo os pontos propostos para instalacdo dos postos de fiscalizacdo de peso.

Dessa forma, concernente ao objetivo geral desta pesquisa, definido como “aplicar o
modelo de apoio a tomada de decisdo Sialoc na malha rodovidria federal catarinense, a partir
de dados espaciais”, acredita-se que o mesmo foi atingido ao longo do desenvolvimento do
estudo de caso para o estado de Santa Catarina.

Acerca dos objetivos especificos, tem-se:

a) Identificar as tecnologias de pesagem em movimento adotadas no modo
rodovidrio (estado da arte): acredita-se que foi possivel atingir esse objetivo
através da fundamentacdo tedrica apresentada.

b) Abordar as melhores préticas de pesagem em movimento e de alocacdo de
postos de pesagem (estado da pratica): o objetivo considera-se atingido, uma
vez que foram apresentadas as praticas e métodos, através da revisdo da
literatura, complementada pela revisao sistemaética.

¢) Por meio de estudo de caso, na malha rodoviaria federal catarinense nio
concessionada, analisar as funcionalidades do Sialoc: foi possivel atingir este
objetivo, através a apresentacdo do software e suas funcionalidades, seguido
do estudo de caso desenvolvido.

d) Propor um mapa das rodovias federais do estado de Santa Catarina (shapefile)

com a indicacdo dos melhores locais para implementacdo de fiscaliza¢do de
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peso: o objetivo foi atingido através do item 4.7 deste trabalho, que apresenta

o mapa com os locais resultantes do estudo de caso realizado.
PRINCIPAIS CONCLUSOES/SISTEMA

A presente pesquisa abordou diversos aspectos relacionados ao transporte rodovidrio
de cargas, pesagem e a fiscaliza¢do de peso, apresentando um panorama atual do rodoviarismo
no Brasil, discorrendo sobre pesagem em movimento (WIM) e sua regulacd@o. Por se tratar de
uma tecnologia em desenvolvimento, com sistemas em fase de teste, ressalta-se a importancia
do tema para aplicabilidade nas rodovias brasileiras.

Além da identificacio dos principais fatores e requisitos que impactam na decisdo de
localizac@o de equipamentos de fiscalizacdo de peso nas rodovias brasileiras (citadas no item
5.2 deste capitulo), ao final da presente pesquisa, foi possivel constatar a eficicia do método
proposto por Franceschi et al. (2019), o IVFP, por meio da sua aplicacdo utilizando o Sialoc,
através da verificacdo de viabilidade dos pontos propostos na malha rodovidria federal
catarinense.

Também foi verificada a utilidade e eficiéncia do software Sialoc, enquanto se testava
suas funcionalidades. O software apresentou um bom tempo de resposta em termos de
configuracdo de cendrio e reprocessamento das bases de calculo, levando poucos minutos.
Ademais, a localizacdo de postos de pesagem € apenas uma das funcionalidades que o software
propicia, apresentando versatilidade quanto a sua utilizagdo no ambito de andlises de dados e
planejamento de transportes.

Em maio de 2024 foi realizada a dltima atualizagcdo das bases de dados que alimentam
o Sialoc. Com isso, constatou-se que, devido a atualizacdes no SNV, algumas bases cujos dados
mais recentes sdo de anos anteriores, ficaram incompativeis com a base atual do SNV. Dessa
forma, esses dados ficaram invalidados, e foram removidos, por hora, do cdlculo do IVFP. Sao
eles: qualidade do pavimento (IRI), sinuosidade do trecho, fator de potencial econdmico e
distancia de locais estudados anteriormente (PPV/PIAF). Ainda sim foram mantidas no sistema
as camadas geogréficas que representam esses dados, o que propiciou a conferéncia de cada um
dos fatores para os pontos selecionados, durante a Andlise de Viabilidade (item 4.6). No
entanto, na qualidade de testadora do software, ressalta-se que foi possivel notar que a retirada
desses parametros do calculo do IVFP culminou numa queda nos valores do indice para todos

os trechos do pais, quando comparado com os valores apresentados em versdes anteriores.
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Do ponto de vista de equipe técnica, normalmente seriam considerados bons valores
de IVFP > 2,00. Tendo em vista a questao supracitada, e com o objetivo de tornar o estudo de
caso aplicado para Santa Catarina mais dindmico, optou-se por filtrar por valores IVFP > 1,80,
afim de poder realizar todas as etapas de filtro, visualizacdo e anélise. Acredita-se que se fossem
levados em consideracao os fatores suprimidos do calculo, os valores de IVFP para os trechos
selecionados seriam maiores. No entanto, isso ndo afeta de forma significativa os resultados
deste estudo de caso, uma vez que todos os trechos estdo sujeitos ao mesmo calculo, mantendo

assim, proporcionalidade em seus resultados.
RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O Brasil se encontra em constante desenvolvimento no concernente a pesquisas
tecnoldgicas, podendo citar o sitio de pesquisas da UFSC em Ararangud/SC, onde diversas
empresas testam seus sistemas HS-WIM. Nesse sentido, sugere-se que o tema de pesagem em
movimento siga sendo explorado em trabalhos futuros.

Ainda na temdtica do HS-WIM, outra linha de pesquisa com potencial de
desenvolvimento, consiste em testes de alternativas economicamente vidveis de pavimentos
propicios a instalacdo dos sensores de pesagem em movimento, uma drea ainda pouco explorada
no Brasil.

Tendo em vista o desenvolvimento do Ambiente Regulatério Experimental (Sandbox
Regulatério) pela ANTT em 2023, sugere-se também que sejam realizadas pesquisas sobre
instrumentos ndo-intrusivos e sistemas para a detec¢do e classificacao de veiculos, contribuindo
para a futura implementacdo de pedégios eletronicos (Free Flow).

Por fim, algumas recomendacOes futuras para o Sialoc consistem na atualizacdo e
compatibilizacdo das bases de qualidade do pavimento (IRI), sinuosidade, fator de potencial
econOmico, e distancias de locais estudados anteriormente, com a base de dados do SNV. Dessa
forma, esses critérios podem voltar a ser inclusos no calculo do IVFP do software, apresentando
resultados mais embasados e confidveis. Também se sugere a criagdo de um filtro no painel
superior do software que possibilite filtrar as rodovias em funcio do seu IRI, aumentando as
possibilidades de anélise que envolvem pavimento e facilitando as pesquisas dos usuérios.

Além disso, propde-se a implementacdao de um recurso no sofware que possibilite, a
partir da criagdo de um ponto de andlise, a verificacdo das rotas alternativas existentes para
evitar a passagem pelo ponto criado, apontando se essas rotas sao economicamente vidveis do

ponto de vista do transportador de carga. A implantacdo deste recurso € de grande importancia
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para a andlise do comportamento evasivo dos motoristas, como também para verificacdo da

eficiéncia da fiscalizacdo, e, portanto, garantia do investimento por parte do 6érgao responsavel.
FECHAMENTO DO CICLO/SOBRE A AUTORA

Nascida e criada em Floriandpolis, desde cedo tive meu avo (trabalhador da construgao
civil) como exemplo de garra e determinagdo. Foi através da construcdo civil que ele pdde
proporcionar uma melhoria na qualidade de vida para a familia, juntamente com o magistério
de minha v6. Fago parte da primeira geracdo da nossa familia a ter a oportunidade de cursar o
ensino superior, e se hoje cheguei até aqui, com certeza devo isso aos meus ancestrais.

Tive a infincia marcada por viagens de carro com meus pais, € numa época em que
ainda nao tinhamos facil acesso a tecnologia, percorria cada quilometro de rodovia com o
caderninho Guia Quatro Rodas na mao, maravilhada com a quantidade de rodovias e com as
possibilidades de lugares que elas podiam nos levar, sempre dando as coordenadas necessdrias
para meu pai. Nascia ai uma paixdo pela drea de transportes e infraestrutura (que s seria
resgatada mais tarde), e o sonho de percorrer a rodovia BR-101 de ponta a ponta.

Nos meus 16 anos, o setor da construgdo civil estava no seu auge, e pude acompanhar
meu pai empreender no ramo, o que consolidou a minha escolha pelo curso. Entdo, com 17
anos, iniciei o curso de Engenharia Civil na UFSC. Entretanto, os anos iniciais do curso foram
um tanto dificeis, pois percebi que ndo me identificava com a drea da construcao civil, e fiquei
um tanto desmotivada. Ao longo desse periodo, enfrentei uma depressao de trés anos, perdi trés
dos meus avos, e por inimeras vezes pensei em desistir € abandonar o curso. Em meio a tudo
isso, me mantive firme gracas a minha familia e a uma bolsa que consegui no LabTrans, onde
descobri todo o universo de transportes e logistica, € me encontrei, de fato, na engenharia.

Foram intmeros levantamentos rodovidrios, cdlculos e simulagdes, estudos sobre
portos, aeroportos, ferrovias, tineis, pavimentos, obras de infraestrutura, pesagem em
movimento, programacdo e novas tecnologias. Pude acompanhar todo o desenvolvimento
tecnoldgico dos ultimos anos, dos mapas do Guia Quatro Rodas, passando pelo GPS, evolucao
da internet, Google Street View, até a aplicacdo da IoT no setor automotivo (carros inteligentes).
Sigo cada vez mais fascinada por essa drea, que nao para de se desenvolver, impactando na
qualidade de vida de milhares de pessoas todos os dias, e apaixonada por viagens de carro (que
se tornaram um hobby).

Por fim, sou muito grata por ter estudado em uma das melhores universidades publicas

do pais e da América Latina, que tem tanto impacto nas pesquisas e avancos tecnologicos
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nacionais e internacionais. Muito além do ensino de qualidade, a UFSC me propiciou
experiéncias nos setores publico, privado e académico, envolvimento social através da atuacao
em demandas da comunidade, contato e troca de conhecimento com pessoas das mais diversas
idades e realidades, desenvolvimento de consciéncia politica e de classe. Encerro este ciclo com
um conhecimento muito vasto, porém ainda pequeno comparado aonde quero chegar, e

motivada com a possibilidade de fazer a diferenca na sociedade através de minha profissao.
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ANEXO 1
CLASSIFICACAO VEICULAR DE ACORDO COM O
PLANO NACIONAL DE CONTAGEM DE TRAFEGO (PNCT)



Classificagdo Veicular PNCT



