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Contextualizacéo

A evolucao da pesagem (e dos veiculos) no
Brasil (e no mundo)

= O que é um espectro de cargas? Qual a
diferenca da consideragao do eixo

= A questao da carga no Brasil ( VS

impacto)
...do Eixo ao Espectro de cargas: A

questao da pesagem rodoviaria na .

O que ja sabemos/fizemos?
Era da Ciéncia de Dados...

= |mpacto direto e no curto prazo em pavimentos

= (O que estamos fazendo?




A evolucao de trafego & dados

N . . Evolucao da Datasfera Global (em Bilhdes de Terabytes)
Estimativa da Frota de Veiculos no Brasil (1900 - 2026) ’
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A evolucdo da frota e da tecnologia

S @ -
/,, : ©COVIAS DO CERRADO PAINELDE INDICADORES HS-WIM
e r ® i
£ Diario Of

e T

[ Sumaro

DATA |
40,23 Mil 1531%

COMSOBREPESD | MICOMSOBREPESO | I SOBREPESOMEDC | P%IACMA SOSREPESO 61 Max Sebrness

QUANTIDADE DE VEICULOS COM SOBREPESO QTD DE VEICULOS COM SOBREPESO POR NUMERO DE EIXOS

8 meo £ o DA semanA £ oo & poaTe 3470 3887

i
8 -
-
o hem 2o - BAD
i e i

s 0=
6 -
I Fower Bl =

ﬁ Data Mart - — = ar ool
@ @ @ & - -

% " ez Reporting QUANTIDADE DE TONELADAS DE SOBREPESO

Cubos ¢
Data.

de Producas Warehouse Ao £ o oA seuana 8 w0 £ porre

8anco oé dados Datastage
=" Data Studio =
-

-

ATENC AQ, SENHOR USUARIO!

At st peamint
Pl =y
o daire

LmiTE ONIT

asn

SO @5 A 125% DE SOBREPESO @112 5% DE SOBREPESO

https://www.gov.br/antt/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/ambiente-regulatorio-experimental-sandbox-regulatorio/pesagem-em-alta-velocidade-hs-wim/ecc_relatorio_hs_wim_2tri.pdf
https://extra.globo.com/noticias/rio/museu-rodoviario-esta-em-condicoes-precarias-3378453.html
https://tecnologia.ufpr.br/dtt/wp-content/uploads/sites/12/2018/02/PlanejTranspCap06.pdf



A historia de tolerancias no Brasil

Tolerdncia PBT Tolerdncia eixo Limite transbordo s 4
1985  Lei n° 7.408 5,0% 5,0% I Das pesagens estatisticas
1986 5,0% 5,0% [
1987 5,0% 5,0% [
1988 5,0% 5,0%
1989 5,0% 5,0% [
1990 S0% s0% ... passando pela pesagem estatica
1991 5,0% 5,0% [
1992 5,0% 5,0% [
1993 5,0% 5,0% [
1994 5,0% 5,0% [
1995 5,0% 5,0%
1996 5,0% 5,0% [
1997 5,0% 5,0% .
1998 5,0% 5,0% I ... indo pelo LS-WIM
1999 Resolugdo CONTRAN n° 102 e 104 5,0% 7,5%
2000 5,0% 7,5%
2001 5,0% 7,5%
2002 5,0% 7,5%
2003 5,0% 7,5% [
2004 5,0% 7,5% [
2005 5,0% 7,5% [
2006 5,0% 7,5%
2007 Resolucio CONTRAN n° 258 5,0% 7,5% [ 12,5%° IIIEGE
2008 Resolucdo CONTRAN ne 301 5,0% 7,5% 12,5% | GG
2009  Resolucio CONTRAN n° 328 e 337 5,0% 7,5% [ 12,59 [ E EG—_
2010 Resolucdo CONTRAN ne 353 e 365 5,0% 7,59 [ 12,59 | N
2011 5,0% 7,5% [N 12,5% [ HNEG__
2012 Resolucdo CONTRAN ne 403 5,0% 759 [ 12,59 | G
2013 Resolucao CONTRAN e 430 e 467 5,0% 7,5% [ 12,59 NI Chegando no HS-WIM
2014 Resolugdo CONTRAN n° 489 5,0% 10,0% B 12,5% I
2015 Lei n°® 13.103 5,0% 10,0% P 12,5% I
2016 5,0% 10,0% [ 12,5% |
2017 5,0% 10,0% N 12,5% [ NG
DN’ ' 2018 5,0% 10,0% [ 12,5% [ NG
2019 5,0% 10,0% [ 12,5% [ N
2020 5,0% 10,0% [ 12,5% [
rp‘,rend:.zauju de rnéqu:.n.em 2021 Lei n°® 14.229 5’0% 12’5%3 _ 12'5%3 _
2 LAPAV 2 " Entre 2009 e 2014, havia previsao de retorno da tolerdncia no eixo ao valor de 5% (art. 5° e art. 17 da Resolucdo n° 258).
§ ‘S’ A g 2.0 limite de 12,5% entre 2007 e 2014 depende da interpretacdo dada ao art. 9° da Resolucdo n° 258.
) £ P o a ] .
g E O limite de 12,5% ¢ aplicavel apenas a veiculos com PBT regulamentar superior a 50 t. E oem ba rcador coO nsegu e?
5 B

E a questao do peso por eixo? Implementos e controle



O gue é um espectro de cargas

ESRD_1000:Project ) ESRD_1000:Traffic” | x| E4|E Vehicle Class Distribution and Grovith | Load Default Distribution | Hourly Adjustment
s & = Vehicle Class Distribution and Growth Load Default Distributi L
&2 |3 — v AADTT " Vehicle CI Distribution ~ Growth Rate  Growth E:; % Percertac
w Ly ~ || venicle Class Distribution (%) Growth Rate (%) Growth Function ~ | Two-way AADTT Icle L1ass | ) %) Function
Lwo—::yﬂfﬁlAD 2000 : v Number of lanes A [i] [i] Linear ~ ﬁ m
et e Pecent ko i desion o 2] 50 D o 25
Percent trucks Morth  Class4  Class5 Class6 Class7  Class 8 Class 9 Class Class 11 Class 12 Class 1 & Per{:en_t trucks in design lane 100 Class 5 0 o Linear e o 200am |23
Operationl sp[+/] 100 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] Operational speed (kph) 100 RE 0 0 Linear - : i
v Trafﬁcm + Trafhc Capacity X 300am |23
Traffic Capacit 2] Not enforces February |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Traffic Capacity Cap Not enf i Class 7 (1] (1] Linear w
v AudeConfiguration March |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 v wv Aoxle Configuration Class 8 0 0 Linear W e 23
Lwrerage axle 259 = 3 = 5:00 23
E Awerage axle width (m) 259 Class 9 0 0 T - =1 e -
Dual tire spaci 305 Aodles Per Truck Tandem axle spacing (m) 1.3 a o 0 0 T " 600am |5
_I(?_J.uad sxlesps ;22754 Vehicle Class Single Tandem Tridem Quad Dual tire spacing (mm) 305 258 near F00am |5
Teopronme (/] &2 = p 0 0 0 Quad axle spacing (m) 1.25 Class 11 100 0 linear |~ :
+ Lateral Wander Class 5 0 0 0 0 T||_'e pressure (kP.a) 8274 Class 12 0 0 Linear - | | [800am |5
Desion lzne va [Z] 3.7 o ) 0 0 o Tridem axle spacing (m) 1.25 TS 900am |5
Mean whee! loi[Z] 460 v Lateral Wander Class 13 0 Linear |~ ,,,L, &
T’aﬂ—'cl‘;::e’ 4 Class 7 0 0 o o Design |ane width (m) 37 Totdl 100 ~ 10:00am |53
e A"‘v'e‘*w nci 549 Class 8 0 0 0 0 Mean wheel location (mm) 460 11:00am |53
Class 9 0 0 0 0 Traffic wander standard deviatio 254 O 12:00pm |59
Class 10 0 0 0 [} v Wheelbase y Ady | Import Monthly Adjustmen | [ 12 :
Percent trucks [] 22 o | |Cass 11 0 0 0 0 Average spacing of long axles (n 549 | Caoe 1:00pm |55
Tra:;;mm ""_"l“’ca‘: 17 —— o 0 y Lwerage spaci ng.of medium axle 457 200pm |59
T aveca"mrage stamndard deviation of the — 0 o 2 Percent trucks with long axles 61 Podles Per Truck 2300pm |59
lateral traffic wander.The recommended... Percent trucks with medium axle 22 I Vehicl Singl Tand Trid Quad N § ¥
Percent trucks with shad avles [2] 17 v s | 2nge | ‘andem | ndem | M i ‘ 400pm |46

| Morth Class Total 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 =

4 100 100 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
January 5 100 100 1] 0 0 1] 1] 0 0 1] 0 0
January [ 100 100 1] 0 0 1] 1] 0 0 1] 0 0
January 7 100 100 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
January 8 100 100 1] 0 0 1] 1] 0 0 1] 0 0 . ) ) .
ey 3w w o Jo o Jofo o o o _Jo_o Matriz de 12x10 linhas x 39 colunas = 4680 valores por tipo de eixo
January 10 100 100 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
January 1 100 100 1] 0 0 1] 1] 0 0 1] 0 0
L e LI o o o o o e T 3 tipos de eixos (ES, ETD, ETT), logo 14.040 valores a serem determinados
February |4 100 100 1] 0 0 1] 1] 0 0 1] 0 0
February 5 100 100 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 ) ) )
Febrsay |6 w w0 fo o Jo o Jo o fo Jo o ES - varia a cada 500kgs; ETD —varia a cada 1000 kgs; ETT — varia a cada 1500kgs
February |7 100 100 1] 0 0 1] 1] 0 0 1] 0 0
February 8 100 100 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
February |9 100 100 1] 0 0 1] 1] 0 0 1] 0 0
February |10 100 100 1] 0 0 1] 1] 0 0 1] 0 0
February 1 100 100 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
February |12 100 100 1] 0 0 1] 1] 0 0 1] 0 0
February |13 100 100 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 v




Rumo a digitalizacao

Uso do Disco

[UFRGS] SQL Server
no CORE_I7_64 as 16/12/2018 19:57:42

Este relatdrio fomece uma visdo geral da utilizagio do espago em disco no Banco de Dados.

Espago Total Reservado B35GB

y ~
e e Numero N (funcao de FEC)
Espaco de Log de Transagbes Reservado 2.504,00 MB
Uso de Espago dos Arquives de Dados (%) UsodeE dologdeT des (%)
994,
8|5 052 | | I index 1
002 B unallocated [ Usado
/A . dats B No Usado
L __.-f'. D55 N unused 08

Menhuma entrada encontrada para o evento de aumento automatico ou redugdo automatica para o banco de dados UFRGS no log de
rastreamento.
[#] Espaco em Disco Usado pelos Amuivoes de Dados . ~
26,5 milhGes de pesagens

Espectro de Cargas
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Montagem do Espectro de Cargas
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Montagem do Espectro de Cargas
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Trabalhos LAPAV/UFRGS
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Aprox. 40 milhdes de veiculos (balanca seletiva)

+6 milhdes de veiculos (balanca precisdo)

1D Posto de Pesagem

Araxa

Comendador Gomes

BR-262/MG
BR-153/MG
BR-116/RJ
BR-116/RJ
BR-116/RJ
BR-116/SP
BR-116/SP
BR-116/RS
BR-392/RS

6/8
176
132
217
301
001
179
508
048

leste
norte
sul
sul
sul
norte
sul
norte
sudeste

2015-2020
2015-2020
2015-2018
2015-2018
2015-2018
2013-2018
2015-2018
2015-2018
2015-2018

Dissertacao Henrique Grimm + RDT LEA

766.958
583.473
3.516.008
5.438.677
7.144.065
14.146.645
5.634.194
256.911
009.383



Fstrutura de Pesagem

Esquema de um posto de pesagem veicular fixo

Saida do PPV

Saida de veiculos liberados

":C‘KKC' ::@_M««(Qf'/_

Balanca seletiva -

Entrada para
balanca de precisao

W77 NN

Baias de estacionamento

para remanejo ou transbordo
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Ferramentas

& python’

* pandas, para manipulacao e organizacao de dados em forma tabular;

» seaborn, para a geracao de graficos e analises visuais;

 tkinter, para a criacdo de GUI (Graphic User Interface);

» sqglite, para a execucao de comandos SQL (Structured Query Language);

» SciPy e scikit-learn, para analises baseadas em aprendizado de maquina (machine learning).

DNI
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Montagem dos Espectros de Carga

ESRS ESRD ETD
14% . 14% - 14%
12% 12% 12%
Retiro | BR-116/RS 10% 10% 10%
. © ) 2 ©
Mage | BR-116/RJ S 8% S 8% e 8%
o @ o
Queluz | BR-116/5P e 6% @ 6% e 6%
[N [T [T
Capdo Seco | BR-392/RS 4% 4% 4%
Comendador Gomes | BR-153/MG 2% 2% 2%
. (e : 0% &£ _—— 0% :
—— Araxa | BR-262/MG 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Carga/CML Carga/CML Carga/CML
Guararema | BR-116/5P
ETT EDD EM
—— Resende | BR-116/R.J 14% - 14%, a— 149%,
Paracambi | BR-116/R.J 12% 12% 12%
,,,,,, CML 10% 10% 10%
s © o
«seess tolerdncia 12,5% g 8% 2 8% 2 8%
«@ «@ o«
=2 = =
o 6% e 6% S 6%
[T [ [T
DNIT o o o
k(! 2% / 2% 2%
UFRGS ). . i : N i
vezes amehor 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Federal do Brasil

INEF /IGC / 20

Carga/CML Carga/CML Carga/CML




Acao de Fiscalizacao

40,78% com agente

72,59% com agente

47,92% com agente




Horario de Fiscalizacao
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Horarios de Fiscalizacao

Comparagdo entre os espectros de carga diurno e noturno em um PPV genérico

(@) (b)
10% T a2 10% T e
5 1o —— Diurno B Diurno
o, :E —— Noturno ol 1S —— Notumno
El 13 El I:E
=l 1o =l
8% 119 8% 1S
I 1
Il 1
Il 1
Il 1
3 3
1
s 0% i1 s 0% I
° 11 ‘G [
= 11 = 11
@ Il @ 1
=2 Il 2 11
: | g .
=49 I e 4% L
I I
I
I
I
I
2% 2%
I
I
I
0% 0% :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
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Agrupamento - Clusterizacao

» Hierarquico
» Aglomerativo (bottom-up)
» Divisivo (top-down)

Hierarchical Clustering Dendrogram

30
= K-Means .
20 A

15

10 1

—

I
T 0 o ] ]

(7) (8)
UFRGS

vezes a melhor
Federal do Brasil

41 (5)(10)(7) (4) (8) (9)(15)(5) (7) (4)(22)15)23)

Number of points in node (or index of point if no parenthesis).

21



Niveis de Carga (por Clusters)

Agrupamento dos PPVs de acordo com suas distribui¢des de

carga
Comendador Gomes | BR-153/MG
Queluz | BR-116/SP
Retiro | BR-116/RS
Guararema | BR-116/SP

Resende | BR-116/R] _
Paracambi | BR-116/R)
Magé | BR-116/R]
Araxé | BR-262/MG

Capao Seco | BR-392/RS

0.00 0.05 0.10 0.15 ; 0.20 0.25 0.30 0.35
Distdncia Euclidiana

Agrupamento dos PPVs de acordo com suas distribuicGes de

classe de veiculo

Magé | BR-116/R]
Guararema | BR-116/SP

Resende | BR-116/R]
Paracambi | BR-116/R] .
Retiro | BR-116/RS
Comendador Gomes | BR-153/MG |
Araxa | BR-262/MG
Queluz | BR-116/SP
Capao Seco | BR-392/RS

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
DN’ ' DEPARTAMENTO
NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES

Distancia Euclidiana
S
UFRGS

vezes a melhor
Federal do Brasil

INE

Grupos de balancas e suas caracteristicas em comum

Capao Seco/RS

Grupo | Balangas Caracteristicas
1 Magé/RJ Regido urbana
65% da frota composta por caminhdes leves (2 e 3 eixos)
Elevado nimero de eixos descarregados (> 70%)
Baixo numero de eixos sobrecarregados (< 5%)
2 Retiro/RS Regido urbana
Guararema/SP Trafego intra-estadual
Resende/RJ 50% da frota composta por caminhdes leves (2 e 3 eixos)
Paracambi/RJ Numero moderado de eixos descarregados (~50%)
NUmero moderado de eixos sobrecarregados (~15%)
3 Queluz/SP Regido urbana
Trafego interestadual
60% da frota composta por caminhdes pesados (4 ou mais eixos)
Concentracdo das cargas por eixo em torno da CML
4 Araxa/MG Regido rural

Trafego interestadual

Proximidade de portos/terminais ferroviarios

Elevado nUimero de caminhdes com 4 ou mais eixos (acima de 60%)
Elevado nimero de eixos sobrecarregados

22




Tabela 24 - Fator veicular médio da frota comercial para diferentes cenarios de sobrecarga, calculado com os fatores USACE

Alguns resultados de Carregamentos em Frotas

CML+0% CML+5% CML+7,5% Lei 13.103/2015 CML+12,5% Lei 14.229/2021 REAL

9,46 11,31(+19,5%) 12,10 (+7,0%) 12,76 (+5,5%) 13,29 (+4,1%) 14,51(+9,2%) 15,40 (+6,2%)
4,45 4,82 (+8,3%) 4,97 (+3,0%) 5,09 (+2,5%) 5,19 (+2,0%) 5,53 (+6,4%) 5,66 (+2,4%)
1,59 1,67 (+5,1%) 1,70 (+1,8%) 1,72 (+1,4%) 1,74 (+1,1%) 1,87 (+7,5%) 1,89 (+0,8%)
3,33 3,68 (+10,7%) 3,81(+3,6%) 3,91(+2,6%) 3,99 (+1,9%) 4,31(+8,1%) 4,35 (+1,0%)
3,74 4,12 (+10,3%) 4,26 (+3,3%) 4,36 (+2,4%) 4,44 (+1,7%) 4,83 (+8,7%) 4,88 (+1,0%)
5,60 6,05 (+8,1%) 6,19 (+2,4%) 6,30 (+1,7%) 6,38 (+1,2%) 6,78 (+6,3%) 6,82 (+0,7%)
3,42 3,72 (+8,9%) 3,81(+2,3%) 3,86 (+1,4%) 3,89 (+0,8%) 3,96 (+1,8%) 3,98 (+0,3%)
4,39 4,81(+9,5%) 4,94 (+2,8%) 5,04 (+2,0%) 5,12 (+1,5%) 5,36 (+4,8%) 5,41(+0,8%)
12,35 13,95 (+12,9%) 14,41(+3,3%) 14,69 (+2,0%) 14,87 (+1,2%) 15,23 (+2,4%) 15,28 (+0,4%)
Média | | J+104% [ #33%) 1 Jew24%) [ d#=7w)  1 +61%) [ [(+15%) |
Tabela 25 - Fator veicular médio da frota comercial para diferentes cenarios de sobrecarga, calculado com os fatores AASHTO
3,01 3,37 (+12,1%) 3,52 (+4,4%) 3,64 (+3,4%) 3,73 (+2,6%) 3,95 (+5,8%) 4,08 (+3,4%)
1,78 1,87 (+5,0%) 1,91(+1,9%) 1,94 (+1,5%) 1,96 (+1,2%) 2,08 (+6,2%) 2,10 (+1,0%)
0,86 0,89 (+2,9%) 0,90 (+1,0%) 0,91(+0,8%) 0,91(+0,6%) 0,95 (+3,8%) 0,95 (+0,3%)
1,90 2,00 (+5,4%) 2,03 (+1,7%) 2,06 (+1,3%) 2,08 (+0,9%) 213 (+2,7%) 2,15 (+0,6%)
1,86 1,95 (+5,1%) 1,99 (+1,6%) 2,01(+1,2%) 2,03 (+0,8%) 2,08 (+2,4%) 2,09 (+0,8%)
2,55 2,67 (+4,8%) 2,71(+1,4%) 2,74 (+1,0%) 2,76 (+0,7%) 2,83 (+2,5%) 2,84 (+0,5%)
1,85 1,94 (+4,8%) 1,97 (+1,2%) 1,98 (+0,8%) 1,99 (+0,5%) 2,01(+1,0%) 2,02 (+0,3%)
1,82 1,93 (+5,9%) 1,96 (+1,8%) 1,99 (+1,3%) 2,01(+1,0%) 2,06 (+2,7%) 2,07 (+0,3%)
3,06 3,34(+9,3%) 3,42 (+2,5%) 3,48 (+1,5%) 3,51(+0,9%) 3,56 (+1,6%) 3,57 (+0,3%)
Média | 1  J+61%) [ l#=20% | J+14%) [ d#10® 1 «+32%) [ [+08%) |

$
UFRGS

vezes a melhor
Federal do Brasil
e oo

https://doi.org/10.58922/transportes.v31i1.2849
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Alguns resultados de Carregamentos em Frotas

Balanca

NUmero de veiculos com excesso em pelo menos um eixo:

Ndmero de veiculos com excesso no PBT:

Com.
Gomes

Magé

Para-
cambi

Resende | Queluz

Guara-
rema

Retiro

Capao
Seco

Média
25%



Alguns resultados de Carregamentos em Frotas

Balanca

Araxa

Com.
Gomes

Magé

Para-
cambi

Resende

Queluz

Guara-
rema

Retiro

Capao
Seco

Média

NUmero de veiculos com excesso superior a 12,5% em pelo
menos um eixo:

NUdmero de veiculos com excesso superior a 5% no PBT:

Ndmero de veiculos com excesso acima de 10% no eixo e de
5% no PBT, simultaneamente:




Alguns resultados de Carregamentos em Frotas

Balanca

Araxa

Com.
Gomes

Magé

Para-
cambi

Resende

Queluz

Guara-
rema

Retiro

Capao
Seco

Média

Ndmero de veiculos infratores segundo a Lei n® 13.103/2015:

Numero de veiculos infratores segundo a Lei n°® 14.229/2021:

28%

21%

%
3%

2%
1%

8%
5%

6%
4%

8%
4%

5%
2%

9%
4%

21%
12%
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Veiculos Elétricos e Autbnomos

R
L ]

, . . ( A 2
Veiculos Elétricos: Cargas por eixo Impacto dos veiculos autonomos
aumentam?

Efeito de Pelotido (ou “Platooning Effect”)
Sim! Quanto?

Pavimento
DN’T Ultrapassagens/Operacional

Areas de reabastecimento - Infraestrtura de recarga
i $
| | UFRGS
vezes a melhor

Federal do Brasil

LAPRAV
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BEVs no Brasil

i. Evolucao dos pardmetros de desempenho do

" pavimento - Impacto em termos do aumento

no custo de manutencao do pavimento

U“B LAPAV ii. Ensaios de verdadeira grandeza
INPROTRAN _@_ iii. Ensalc?s.de laboratério e caracterizacéo de
TRANSITO E SEGURANCA uFRGs materlals

UNIVERSIDADE FEDERAL . .

DO RIO GRANDE DO SUL iv. Dano ao pavimento gerado pela sobrecarga

discreta— modelagem avancada

C
Coipmll

> ENATRAN

VvV O L vV O

oélulas em miniatura célula de pressdo para tensdo média
z .

REVESTIVENTO (7.0 cm)
{60cm)
BASE GRANULAR

DEPARTAMENTO

NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES

$
UFRGS

vezes a melhor
Federal do Brasil
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Histogramas de Carga
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ESRS variavel (CML=6,0t) 8,96 t (+49%)
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Veiculo Teste 4x?2

Caminhao 4x2

Carga Maxima Legal (CML) Atual FCUSACE FC AASHTO
Grupo 1 (ESRS) 6.000 kg ESRS 0,2779 0,3404
Grupo 2 (ESRD) 10.000 kg~ * ESRD 3,2895 2,3944
PBTC Atual 16.000 kg Fv 3,5674 2,7348

Tara do Veiculo Elétrico Diferenca para Carga Maxima
Grupo 1 (ESRS) 8.287 kg +38,12% ESRS 1,0157 1,3735
Grupo 2 (ESRD) 4787 kg -52,13% ESRD 0,1122 0,0993
PBTC 13.074 kg -18,29% Fv 1,1279 1,4729
Carga Util 2.926 kg (-68,38%)  (-58,71%)

Veiculo Elétrico Carregado (2,93 t)
Grupo 1 (ESRS) 8.523 kg +42,05% ESRS 1,2107 1,5507
Grupo 2 (ESRD) 7.477 kg -25,23% ESRD 0,6728 0,6819
PBTC 16.000 kg +0,00% Fv 1,8835 2,2325

Veiculo Elétrico Carregado (2,93 + 2,00 t) (-47,20%) (-37,42%)
Grupo 1 (ESRS) 8.959 kg +49,32% ESRS 1,6540 1,9236
Grupo 2 (ESRD) 0.041 kg -9,59% Var até 12ton (+20%) ESRD 1,7510 1,5490
PBTC 18.000 kg +12,50% Fv 3,4051 3,4726

(-4,55%) (-2,66%)
Veiculo Elétrico Carregado (2,93 + 0,80 t)*

Grupo 1 (ESRS) 8.736 kg +45,60% ESRS 1,4128 1,7252
Grupo 2 (ESRD) 8.064 kg -19,36% ESRD 0,8564 0,9451
DN’W%Q%Z PBTC 16.800 kg +5,00% Fv 2,2602 2,6703
prTRNSROTES *Veiculo teste com até 5% de excesso no PBT (i.e. PBT < 16,80 t) j& estariam liberados para trafegar de acordo com a legislagdo atual (-36,39%) (-25,15%)
S
UFRGS

vezes a melhor 1
Federal do Brasil 3

INE




Matriz de Testes

4 N\ N\ N\ N\ )

Estrutura Pressdo Inflacao Arranjo Pneumatico Carga

2,750 kgf

3,000 kgf
295 mm simples m

= 315 mm simples 4,000 kgf

275 mm simples

Centro Pneu

6.0 cm CBUQ
15 cm BGS
15 cm Argila

Borda Pneu

13.0 cm CBUQ 5,000 kgf

15 cm BGS
15 cm Argila

5,500 kgf
6,000 kgf

$
UFRGS

vezes a melhor
Federal do Brasil 32




PRESSAO DE INFLACAO CONSTANTE

MAPAS DE PRESSAO PROMETEON

DEPARTAMENTO
NACIONAL DE
-RAESTRUTURA

INFF
DE TRANSPORTES
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Mapa de Carregamento — Pneu/Pavimento

295_80R22.5 125psi 2500kg s

[y
w

._.
Pressao [kgf/cm?]

-
N

[y
o

Largura méxima: 24.18 cm
Comprimento maximo: 21.37 cm

Area de contato: 357.62 cm?

Carga total: 2,499.90 kgf

Pressao média: 6.99 kgf/cm? (0.69 MPa)

ﬁfg@%ﬂ’\ﬁigm Pressdo méaxima: 21.00 kgf/sz (206 MPa)
DF TRANSPORTES ---- Raio equivalente: 10.67 cm

S H N W b~ U1 OO N 00 O

vezes a melhor
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Mapa de Carregamento — Pneu/Pavimento

295_80R22.5 125psi 3000kg s

[y
w

Pressao [kgf/cm?]

[y
o

Largura méxima: 24.34 cm
Comprimento maximo: 22.31 cm
Area de contato: 407.53 cm?
Carga total: 2,999.88 kgf

Pressao média: 7.36 kgf/cm? (0.72 MPa)
BESIENG Pressdo maxima: 20.60 kgf/cm? (2.02 MPa)
DF TRANSPORTES ---- Raio equivalente: 11.39 cm

S H N W b~ U1 OO N 00 O
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Mapa de Carregamento — Pneu/Pavimento

295 80R22.5 125psi 3250kg -

==
= N W B
Pressao [kgf/cm?]

o=

]

1
1
1

=
o

Largura méxima: 24.34 cm
Comprimento maximo: 23.40 cm

Area de contato: 430.84 cm?

Carga total: 3,249.89 kgf

Pressao média: 7.54 kgf/cm? (0.74 MPa)

ﬁfgg\mf\ﬁigm Pressdo maxima: 20.66 kgf/cmz (203 MPa)
DF TRANSPORTES ---- Raio equivalente: 11.71 cm

A

LAPRAV
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Mapa de Carregamento — Pneu/Pavimento

295 _80R22.5 125psi 3500kg _53

-
w s

Pressao [kgf/cm?]

-
N

[y
o

Largura maxima: 24.49 cm
Comprimento maximo: 23.71 cm
Area de contato: 452.97 cm?
Carga total: 3,499.87 kgf

Pressao média: 7.73 kgf/cm? (0.76 MPa)
DEPARTAMENTO Presséo maxima: 20.61 kgf/cm? (2.02 MPa)
IS TR ---- Raio equivalente: 12.01 cm

S H N W b~ U1 OO N 00 O

vezes a melhor 37
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Mapa de Carregamento — Pneu/Pavimento

295_80R22.5 125psi 4000kg s

=
N W B

Pressao [kgf/cm?]

[y
o

Largura maxima: 24.49 cm
Comprimento maximo: 27.61 cm
Area de contato: 496.97 cm?
Carga total: 3,999.83 kgf

Pressao média: 8.05 kgf/cm? (0.79 MPa)
DEPARTAMENTO Presséo maxima: 20.73 kgf/cm? (2.03 MPa)
IS TR ---- Raio equivalente: 12.58 cm

O H N W b~ U1 OO N 00 O
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Mapa de Carregamento — Pneu/Pavimento

295_80R22.5 125psi 4250kg s

[y
w &

._.
Pressao [kgf/cm?]

)
N

-
o

Largura maxima: 24.49 cm
Comprimento maximo: 26.52 cm
Area de contato: 515.19 cm?
Carga total: 4,249.84 kgf

Pressdao média: 8.25 kgf/cm? (0.81 MPa)
DEPARTAMENTO Presséo maxima: 20.89 kgf/cm? (2.05 MPa)
IS TR ---- Raio equivalente: 12.81 cm

S H N W b~ U1 OO NN 00 O

vezes a melhor
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Mapa de Carregamento — Pneu/Pavimento

295 _80R22.5 125psi 4500kg

[

=

——  ————

1
1
1
1
]
1
1
1
1
!

1

1
I

=
= N W b

Pressao [kgf/cm?]

=
o

Largura maxima: 24.49 cm
Comprimento maximo: 27.30 cm
Area de contato: 536.07 cm?
Carga total: 4,499.84 kgf

Pressao média: 8.39 kgf/cm? (0.82 MPa)
DEPARTAMENTO Presséo maxima: 20.77 kgf/cm? (2.04 MPa)
IS TR ---- Raio equivalente: 13.06 cm

A

LAPRAV
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Resultados da Parte 2 do Estudo

= 1000
< T e —
— ey
A O e
2 900 -
© o
e G . A
4% u 7
5 800 Preu Os pneus como estratégia de
3 mmnae- 52 . ~
T 2955 mitigacdo dos aumentos de carga
g 7004 3155
E — 385§
¥ Presséo [psi]
$ 600- — 100
.8 -—- 125
2 ....... 145
ﬁ 500 T T T 1 T 1
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 1000 Presséo inflagao (psi) Carga vertical semieixo (kgf) Pneu

Carga vertical no semieixo (kgf)

/
L 1/

700

Aumento de 25% na carga -> Aumento de 10% na tensdo medida
Alteracdo de um pneumatico de 295-S para 385-S -> Reducdo de 6%

DEPARTAMENTO

NACIONAL DE
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Média de tenséo vertical na célula de carga (kPa)

600 |
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R Como tudo isso conversa com o estado da

@ A%cé pratica em analise de pavimentos?



Area Trincada (%)
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OFritzen (2016) - AT Corrigida
® Dados do SGP
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Paracambi

Resende

Guararema

Araxa

Comendador Gomes
Capao Seco

Queluz

Mage

Retiro
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0 2 4 6 8 10 12 14

FVe USACE meédio calculado

Cargas reais vs Estimadas

16 18 0 05 1 15 2 25 3 35
FVe AASHTO meédio calculado

I Cargas padrédo, 20% desc., 80% carreg.
Cargas propostas, distribuicdo real

Cargas padrao, 30% desc., 70% carreg.

~:Real (eixo a eixo)

Com base no estudo de Grimm (2022), LAPAV/UFRGS
https://doi.org/10.58922/transportes.v31i1.2849
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Risco de um modelo de desempenho
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Risco de um modelo de desempenho

* Imagine locais que n&o tinham carga medida
N estimado

»

dano observado #

4

v

N estimado

E se observarmos agora: carga real < carga estimada, como Grimm (2022)

vezes a melhor
Federal do Brasil
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Risco de um modelo de desempenho

A
carga estimada
dano observado [« “
Nestimado
100 — e .
o | [ = Sgmocai-z=025en=5 s kit carga real < carga estimada
g0 | ¢ EvolusBode AT corgica o Subestimara dano de forma erradal!
Z P Pode levar a reduc¢do de camada equivocada.
=0 ’
g 60 ,I .
£ %l g e 0"
e 40 [¢ Az s
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DE TRANSPORTES m
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dano observado

dano estimado usando carga real em
modelo baseado em cargas estimadas

A

Risco de um modelo de desempenho

carga real < carga estimada

v

Nreal N

estimado



— E 0 que mais podemos usar os dados

@ Aﬁo Gémeos digitais sao necessarios?



O que podemos fazer com a tecnologia?

DNIT

° rendizado de maguing
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Ideia

Rastreamento de Cargas

Pedagio Dinamico baseado no
Consumo Estrutural

Dimensionamento Assimétrico via
Balanceamento Direcional de Carga

Passivo de Manutengao em Tempo
Real

Descrigao

Identificagdo de pontos e momentos de cargas e
descargas ao longo do trajeto completo de um
veiculo transportando carga.

Utilizando o conceito de GESAL (Ngenérico), pode-se
calcular o FECg (Fator de Equivaléncia de Carga
Genérico) para cada Eixo, e atrelar a cobranga de
pedagio de forma proporcional ao GESAL (Ng), a
partir do preco base.

Utilizar dados de trafego para identificar rodovias
com desbalanceamento de sentidos (Interior -> Porto
com trafego pesado e carregado, e Porto -> Interior
com veiculos voltando vazios), para redimensionar as
rodovias

Com os dados de Ng gerados, pode-se calcular
apenas o relativo a sobrecarga para criar o “Passivo
de Manutengao”, valor de manutengao nao
considerado no projeto, exclusivo dos efeitos da
sobrecarga narodovia.

Dados

Pesagem WIM (PBT e OCR)

Pesagem WIM (peso por eixo)

Pesagem (bilateral)

Pesagem WIM (peso por eixo)

Motivo

Empresas serem possibilitadas de acompanhar a
carga ao longo de todo o percurso, através dos
dados de pesagem WIM, e identificar possiveis
descargas ou cargas “nao-planejadas”.

Hoje, as tarifas dos pedagios séo estaticas
(contagem simples de eixos). A precificagdo com
base no consumo estrutural refletiria o custo
financeiro real de manutencgéo que o veiculo gera
para arodovia.

Apurar estratégia de manutencao

Justificar necessidades de manutengao antes dos
prazos de projeto, geradas exclusivamente pela
sobrecarga nas rodovias




Gémeo Digital
Cognitivo

Gémeo Digital
Preditivo

Gémeo Digital
Descritivo

Modelo Digital

Gémeos Digitais



Onde queremos chegar?

TEMPO REAL

4.250.800

Veiculo Trafegando

ANOMALIA:

MAPA DE REDE

PLACA: ABC-1234

CLASSE: 3C

PBT: 25,3t (10% SOBRECARGA)
E1: 6t (0% SOBRECARGA)

E2E3: 19,3t (13,5% SOBRECARGA)

DETERIORACAO ESTRUTURAL VS. ACUMULO DE TRAFEGO

DNIT

_prendizado de maguing

oedeluswTAed WO




DEPARTAMENTO
NACIONAL DE

INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES

ESCOLA DE ENGENHARIA
UFRGS

LAPAV
NER ISO/IEC

www.ufrgs.br/lapav

O
Av. Bento Gongalves, 9500. Prédio 43.816. k ’
~—
Bairro Agronomia. CEP 91501-970. —
Porto Alegre/RS. Brasil u F RG s
O

Fone: +55 51 3308-7049
o-mail: lapav@ufrgs.br UNIVERSIDADE FEDERAL
' ' DO RIO GRANDE DO SUL
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