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Objetivos

O objetivo deste projeto foi caracterizar a frota
de veiculos pesados em rodovias paulistas atra-
vés de dados de pesagem dinamica (WIM), tais
como: numero de eixos, configuragdo de eixos,
distancias entre eixos sucessivos, comprimento
total do veiculo, e peso de cada eixo. Esses da-
dos foram organizados e estruturados num
banco de dados. A partir desse banco de dados,
através de um programa escrito em Python, os
caminhdes foram classificados de acordo com o
esquema do DNIT (2012) e obtiveram-se as dis-
tribuicdes de peso bruto total (PBT) e de peso
por eixo para cada categoria veicular. Para cada
classe de caminhdes, foram também determina-
das a frequéncia e magnitude do excesso de
carga, cujo impacto sobre o pavimento foi avali-
ado por meio do nimero de eixos equivalentes,
calculados pelos métodos da AASHTO e do
USACE.

Métodos e Procedimentos

A partir dos 696.872 dados coletados pelos sen-
sores WIM em rodovias do estado de Sao Paulo,
foi feito um tratamento dos dados brutos, orga-
nizando-os e estruturando-os em um banco de
dados, utilizando um programa codificado em
Python. Esse programa fez a filtragem de dados
espurios, eliminando veiculos leves (pick-ups e
automoveis) e dados que apresentam informa-
¢des ilogicas devido a algum problema no regis-
tro desses valores pelos sensores. Ao final
desse tratamento de dados, a amostra continha
534.932 observagodes.

Foram definidas as categorias veiculares dos
caminhdes de acordo com suas distancias entre

eixos, relacionando-os aos veiculos catalogados
no Quadro de Fabricantes de Veiculos (DNIT,
2012). Duas suposi¢des foram necessarias,
visto que os sensores ndo diferenciam eixos de
rodagem simples de eixos de rodagem dupla: (1)
o0 eixo dianteiro € sempre um eixo simples, e (2)
os demais eixos foram sempre admitidos como
eixos de rodagem dupla. Foram descartadas as
observagbes que nao permitiram classificar os
caminhdes de acordo com as classes do DNIT,
0 que resultou numa amostra final de 374.443
caminhoes.

Com os caminhdes classificados, foi realizada a
caracterizagdo e avaliagao do excesso de carga,
gerando-se histogramas da distribuicdo de PBT
e da distribuicdo de peso para cada tipo de eixo
para todas as categorias de caminhao da amos-
tra. Também foi calculado o numero de eixos
equivalentes (eixo padrao de 8,2 t) por meio dos
métodos da AASHTO e da USACE (DNIT-IPR,
2006).

Para avaliar o efeito do excesso de carga no pa-
vimento, o numero de eixos equivalentes dos ca-
minhdes sobrecarregados foi calculado para
dois casos: (1) Nr, levando em conta os pesos
reais registrados pelo sensor WIM, e (2) N., em
que o fator de equivaléncia de carga dos eixos
que ultrapassam o limite legal foram calculados
considerando o peso maximo legal para o tipo
de eixo em questao. Definiu-se um indice de so-
brecarga (IS) que é a razao Nr/ N e os resulta-
dos foram estratificados em fung¢do dos locais
em que estavam instalados os sensores WIM.
A Figura 1 mostra o fluxograma do programa
Python usado para criagdo e estruturagdo do
banco de dados e da analise dos dados de pe-
sagem dindmica.
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Numpy Importagao
Pandas das bibliotecas

Matplotlib auxiliares

Leitura do
arquivo ".csv"

com criagdo
de um
dataframe

Dataframe
N = 696872

Remogéao de
colunas com
informagdes néao
aplicaveis

Aplicacao de 13
filtros para remogao
de dados espurios
N = 534932

Classificagéo dos Veiculos de acordo
com as distancias entre eixos,
segundo o Quadro de Fabricantes de
Veiculos (DNIT, 2012)

N = 374443

Verificagé@o dos tipos de eixo
identificados pelo WIM (S, Dou T) e
corre¢@o dos mesmos, quando
necessério,de acordo com a
classificagao atribuida

————

Caélculo dos fatores de
equivaléncia de carga (FEC)
pelos métodos da AASHTO e

USACE

Verificagao de excesso de PBT
e de peso por eixo acima do
limite maximo indicado pelo
fabricante e de acordo com a
legislagéo (5% para o PBT e

10% para o peso por eixo)

Céculo do Fator de Veiculo
(FV) para cada caminh&o do
dataframe com e sem excesso
de peso

l

Defini¢ao do Fator de Veiculo
de cada categoria como a
média dos fatores de veiculo de
cada caminh&o da categoria

Calculo do nimero de eixos
equivalentes N para as
situagdo com e sem
excesso de peso

l
l !

considerando cada local

separadamente

)

Al

Plotagem de histogramas
do PBT dos caminhdes
para cada tipo de veiculo
em formato .pdf

Plotagem de histogramas de
peso por eixos para cada tipo de
eixo (simples. simples traseiro,
tandem duplo e tandem triplo )
em formato .pdf

Menu de
opgoes para
retornar
parametros
desejados do
codigo

Figura 1: Etapas de Desenvolvimento do Cédigo em Python

Resultados

Constatou-se uma predominancia de excesso
de peso em caminhdes de 6, 7, 8 e 9 eixos, isto
&, caminhdes extrapesados. Verificou-se o im-
pacto adicional causado por veiculos com ex-
cesso de peso pelo indice de sobrecarga (IS)
para cada local discretizado. Foi feita uma ana-
lise da distribuicdo dos resultados, obtendo-se
os valores expressos na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1: Valores caracteristicos do indice de sobre-
carga IS usando dois métodos para calcular os
fatores de equivaléncia de carga

Parametro AASHTO  USACE
Minimo 1,006 1,017
1° quartil 1,212 1,475
Média 1,410 1,966
Mediana 1,421 1,959
3° quartil 1,558 2,421
Maximo 2,036 3,623

Conclusoes

Conclui-se que o excesso de carga, mesmo
quando nao é tao elevado, apresenta um grave
impacto sobre o pavimento diminuindo mais da
metade a vida util dele ja que os fatores de equi-
valéncia de carga sdo exponenciais. Logo, se
esse excesso de carga nao € levado em conta
por projetistas, pode gerar pavimentos subdi-
mensionados. Também pdde-se perceber a
vantagem dos sensores WIM para monitora-
mento e caracterizagao do trafego, ja que as ba-
langas estéaticas convencionais séo evitadas por
veiculos com excesso de peso.
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