CARACTERIZACAO DA FROTA DE CAMINHOES
NO SISTEMA ANHANGUERA-BANDEIRANTES

André Luiz Barbosa Nunes da Cunha
Marcia Lika Mon-Ma
Juliana Jerénimo de Araujo
Cintia Yumiko Egami

José Reynaldo Setti
Universidade de S&o Paulo
Escola de Engenharia de S&o Carlos

RESUMO

Este estudo tem como objetivo caracterizar 0 desempenho dos caminhdes que trafegam atualmente no corredor
formado pelas rodovias Anhanguera e Bandeirantes, no estado de S&o Paulo. O desempenho dos caminhdes foi
caracterizado em termos de relagdo massa/poténcia, e os dados usados foram coletados em balancas rodoviarias
fixas instaladas nestas rodovias, em 2004 e 2005. Comparando-se os resultados obtidos com os de estudos
anteriores, realizados a0 longo dos ultimos 30 anos, pode-se perceber que, com base nas relagdes massa/poténcia
calculadas, de uma forma geral a poténcia média dos motores dos caminh8es aumentou e a massa bruta total dos
caminhdes diminuiu, resultando numa melhora do desempenho dos caminhdes.

ABSTRACT

This paper tries to describe performance characteristics of trucks on the Anhanguera and Bandeirantes highway
corridor, in the state of Sao Paulo, in Brazil. Truck performance was characterized in terms of mass/power ratio
and the data were collected in fixed weigh stations on these two highways in 2004 and 2005. A comparison of
the results obtained with results of previous studies ranging from 1978 to 1990 suggests that the average power
of the truck engines has been increasing and the vehicle gross mass has been decreasing, which results in
improved performance for trucks, as measured by the mass-to-power ratios.

1. INTRODUCAO

A fim de se reduzir os custos de transportes, existe uma pressdo consideravel por parte dos
operadores no sentido de liberacdo do trafego de caminhdes maiores, mais pesados e com
maior nimero de eixos, tais como as combinacdes de veiculos de cargas (CVC), nas rodovias
brasileiras. Esse movimento ficou ainda aparente com a aprovacdo da Resolugdo 164/2004,
em gque as CVCs ficam dispensadas de circular portando a Autorizacdo Especia de Transito
(Resolucéo 68/98). Por isso, existe uma percepcao — ou talvez, uma expectativa — de que a
tendéncia sgja de crescimento no trafego de caminhdes longos e pesados nas rodovias
brasileiras.

O aumento da massa e comprimento dos caminhdes pode ter consequiéncias del etérias sobre a
fluidez do trafego se o desempenho das CV Cs for inferior ao dos demais caminhdes. Por isso,
motores mais potentes tém sido fabricados pela indUstria automotiva, a fim de melhorar o
desempenho desse tipo de veiculo e acompanhar as mudancas nas caracteristicas fisicas dos
caminhdes. Ainda que, no Brasil, os motores mais robustos tenham poténcia em torno de
400 cv (300 kW), nos Estados Unidos, motores com poténcias maiores do que 600 hp (450
kW) ja se encontram disponiveis desde 1998 (Allen et al., 2000) .

Considerando-se que tanto o tréfego de caminhdes longos e pesados nas rodovias quanto a
poténcia nominal dos motores tém aumentado, este trabalho tem como objetivo quantificar e
caracterizar os caminhes tipicos que trafegam atualmente nas rodovias do estado de S&o
Paulo, em termos da sua parcela de participacdo na composicdo do tréfego e da sua relacéo



massa/poténcia a partir de dados coletados em baancas rodoviarias fixas, que operam
continuamente.

2. O DESEMPENHO DOS CAMINHOES

A relagdo massa/poténcia esté relacionada com o desempenho de veiculos automotores e, por
isso, afeta diretamente a perda de velocidade dos caminhGes em rampas ascendentes. O
grande interesse na caracterizacdo da relagdo massa/poténcia dos caminhdes brasileiros reside
no fato de que esse parametro constitui um dos dados de entrada dos principais modelos de
simulacdo de tréfego, tais como TWOPAS, TRARR, CORSIM e INTEGRATION.

No Brasil, os primeiros esforgcos no sentido de determinar relagGes massa/poténcia para
caminhdes remontam a década de 1970, quando o DNER estimou as relagdes massa/poténcia
com base nos dados de poténcias nominais dos fabricantes e em testes efetuados na BR-277,
no Parana (Kabbach, 1992). Nesse estudo, foi verificado que o caminh&o dotado de terceiro
eixo representava entre 40% e 60% da frota nacional de caminhdes e que sua relagdo
massa/poténcia tinha um valor bem proximo a do caminhdo semi-reboque. Por sua vez, a
presenca de caminhdes vazios representava cerca de 30% dos caminhdes dotados de terceiro
eixo e dos semi-reboques. Com base nesses dados, estimou-se uma relagdo massa/poténcia de
180 kg/kW como representativa da frota nacional de caminhdes (DNER, 1979). A Tabela 1
mostra as rel agdes massa/poténcia encontradas para caminhdes brasileiros na década de 1970.

Tabela 1: Relaco massa/poténcia média dos caminhdes brasileiros em 1978 (DNER, 1979)
Relacdo massa/poténcia nominal média

Tipo de caminh&o

kg/cv kg/kwW
Rigido com 2 eixos 80 110
Rigido com 3 eixos 126 175
Semi-reboque 141 195

No inicio da década de 1990, com base em dados de massa bruta total e poténcia publicados
na Revista Transporte Moderno, Kabbach (1992) verificou que a relagdo massa/poténcia de
180 kg/kW continuava a ser um valor representativo para a frota nacional de caminhdes.
Contudo, como esse estudo ndo se baseou em dados obtidos em rodovias, existe a
possibilidade de que a relagcdo massa/poténcia obtida ndo reflita o desempenho real dos
veiculos da época (Melo, 2002).

Os estudos mais recentes que tratam da caracterizagdo da relacdo massa/poténcia dos
caminhdes brasileiros incluem os realizados por Demarchi (2000), com dados coletados entre
1997 e 1998 em balancas instaladas na Rodovia Anhanguera (SP-330); por Melo (2002), com
dados coletados em 2000, em balancas instaladas nhuma rodovia de pista smples (SP-225); e
por Demarchi e Pierin (2002), com dados sobre caminhdes canavieiros coletados em 1995
pelo DER-SP, com balancas méveis na regido de Ribeirdo Preto. Dentre os dois primeiros
estudos, o trabalho de Demarchi (2000) € o mais abrangente, pois apresenta dados de 6.744

pesagens.

A Tabela 2 apresenta, para quatro tipos de caminhdes definidos por Demarchi (2000), os
valores do 85° percentil da massa e a poténcia, que foram estimados a partir da razdo entre a
massa e a relagdo massa/poténcia correspondentes ao 85° percentil das distribuicdes de massa
e de massa/poténcia obtidas no estudo em questdo. A Tabela 3 mostra os valores dos 50° e 85°



percentis da relacdo massa/poténcia encontrados para caminhdes canavieiros por Demarchi e
Pierin (2002). Na Tabela 2, caminhdes rigidos leves sdo veiculos unitarios dotados de dois
eixos isolados; os rigidos pesados sdo veiculos unitéarios com um eixo dianteiro e um eixo
duplo traseiro; os articulados leves séo 0os caminhdes constituidos de cavalo mecanico e um
semi-reboque com um ou dois eixos; e, por fim, os articulados pesados sdo os caminhdes
constituidos de caval o mecanico e semi-reboque com trés eixos.

Tabela 2: Relacdo massa/poténcia dos caminhdes na SP-330 (Demarchi, 2000)

Tipo de caminhado Poténcia (kW) mgs (KQ)
Rigido leve 103,3 10.469
Rigido pesado 111,2 21.850
Articulado leve 196,7 27.831
Articulado pesado 2427 42.120

Na Tabela 3, os caminhdes rigidos sdo veiculos unitérios de dois ou trés eixos e comprimento
variando entre 9 e 13 metros. O caminhdo+reboque € a composicdo formada por um
caminhdo unitario e um reboque, que possui entre cinco e seis eixos. Esta combinacdo é
norma mente conhecida como “romeu-e-julieta’. O treminhdo é a composicéo formada por
um caminh&o rigido e dois reboques, que possui sete eixos no total (Demarchi e Pierin, 2002).

Tabela 3: Relacdo massa/poténcia dos caminhdes canavieiros (Demarchi e Pierin, 2002)

. - Massa/poténcia (kg/kW)
Tipo de caminhao M/Prog M/Pac
Caminh&o Rigido 259 298
Caminh&o+Reboque 330 382
Treminhdo 294 304

3. COLETA DE DADOS

Para a determinacdo da relacdo massa/poténcia para este estudo foram obtidos dados sobre a
massa e 0 modelo dos caminhdes em balancas rodoviarias. As referidas balangas realizam
uma pesagem dinamica dos caminhdes, com verificagdo ndo somente da massa de cada eixo
isolado, como também da massa de grupos de eixos e da massa bruta total dos veiculos. Os
pontos de localizac8o das balancgas estdo listados na Tabela 4. Todas as coletas foram feitas
em dias Uteis da semana

Tabela 4: Balancas rodoviarias usadas na col eta de dados

LOCS lizagdo da Data da coleta Dia da semana Tamanho da
alanca amostra
SP-330 (km 37) 2/3/2005 Quarta-feira 787
SP-330 (km 53) 1/3/2005 Tercafeira 968
SP-330 (km 208) 7/10/2004 Quinta-feira 209
SP-330 (km 208) 16/2/2005 Quarta-feira 352
SP-348 (km 40) 9/3/2005 Quarta-feira 1.010

SP-348 (km 58) 8/3/2005 Tercafeira 1.901




No total, foram coletados dados de 5.227 caminhdes divididos em sete categorias, de acordo
com o numero de eixos. A Tabela 5 lista a nomenclatura e representacéo pictografica das
configuragBes observadas. As representaces pictogréficas adotadas sdo as apresentadas por
Widmer (2004). A Tabela 5 também apresenta o tamanho da amostra, afreqiénciarelativae a
poténcia média estimada para cada classe observada.

Uma vez que a nomenclatura adotada pelos operadores das balangas ndo é padronizada,
optou-se por usar a nomenclatura sugerida pelo DNIT e DNER, que é a mesma utilizada pela
AutoBAnN, concessionéria responsavel pela operacdo de trechos onde cerca de 90% dos dados
foram col etados.

Tabela 5: Nomenclatura e caracterizacdo das configuragdes observadas

Eixos Configuragéo Nomenclatura Amostra Frequéncia  Poténcia Média

2CCe2C 1.598 30,6% 137 cv (101 kW)

3C 1.565 29,9% 179 cv (132 kW)

251 26 05% 228 cv (168 kW)

232 177 3,4% 319 cv (235 kW)

253 1.257 24,0% 347 cv (255 kW)

213 55 1,1% 349 cv (257 kW)

3S3 361 6,9% 369 cv (271 kW)

-ou 3T4 136 26%  381cv (280 kW)
Outros - 52 1,0%
TOTAL 5.227 100,0%

Quanto ao tipo de veiculo, a Tabela 5 mostra que 60,5% dos veicul os observados sdo veiculos
rigidos e 39,5% sdo veiculos articulados. Dentre os caminhdes articulados, 0 caminhdo do
tipo 2S3 foi 0 mais representativo da amostra (71,4%), sendo que os CV Cs representam 7,8%
dos caminhdes articulados e 2,6% do total.

Durante as coletas de dados, o modelo de cada caminh&o observado foi anotado para que,
posteriormente, fosse feito o levantamento da poténcia dos caminhdes observados através de
dados contidos em catadlogos, publicacdes especiaizadas nesse tipo de veiculo e também,
através do website dos fabricantes. Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que a poténcia
nomina dos caminhdes, em geral, aumentou. Dentre os dados coletados, foram observados
caminhdes com poténcias nominais de até 460 cv (338 kW).

Considerando o estudo realizado por Demarchi (2000), pode-se afirmar que a configuragéo de
eixos dos caminhdes observados foi mantida. Entretanto, algumas das freqiiéncias observadas
sofreram alteragcoes significativas. Por exemplo, as configuragdes 2C e 2CC (correspondentes



a configuracdo 11 no referido estudo) aumentaram de 17,7% da amostra em 2000 para 30,6%
em 2005. Em contrapartida, a configuracdo 3C (correspondente a configuracdo 12) sofreu
uma reducdo substancial, passando de 48,6% em 2000 para 30,0% em 2005. Especia atencéo
deve ser dada a configuracdo 3T4, que em 2000 ndo havia sido observada e em 2005
representa 2,6% da amostra.

4. RESULTADOS

A Figura 1 apresenta as distribuicdes acumuladas observadas das massas brutas totais e, a
Figura 2, as distribuigdes acumuladas das relagbes massa/poténcia dos principais tipos de
caminhdes observados nas balancas. Pode-se perceber que, de uma forma geral, a relagéo
massa/poténcia dos caminhdes diminuiu nos Ultimos anos. Por exemplo, o caminhdo 3C, que
antes apresentava uma relacdo massa/poténcia de 160 kg/kW para o 50° percentil
(Demarchi, 2000), passou a apresentar uma relagdo de 96 kg/kwW, uma reducéo de 40%.

A Tabela 6 apresenta a evolucéo da relagdo massa/poténcia entre 2000 e 2005, em relagdo a
poténcia, mgs (Massa bruta correspondente ao 85° percentil), m/Pys (15° percentil da relacdo
massa poténcia) e m/Pgs (85° percentil da relagdio massa/poténcia). Os valores de poténcia
foram calculados a partir da divisdo da massa (mgs) pela respectiva relagdo da massa/poténcia
(m/Pgs), para possibilitar uma comparacdo direta com os resultados encontrados em Demarchi
(2000).

Tabela 6: Evolucéo da relacdo massa/poténcia e poténcia entre 2000 e 2005

2000 2005
Eixos Nomenclatura Mas m/Ps m/Pgs  Poténcia Mas m/Ps m/Pgs  Poténcia
(k) (kg/kW)  (kg/kW) (kW) (kg) (kg/kW)  (kg/kW) (kW)

2 2Ce2CC 10.469 58 101 104 9.592 48 89 108
3 3C 21.850 103 197 111 20.690 66 155 133
2S1 19.535 65 172 114 16.643 63 106 158

4 232 28.029 75 138 203 28.864 66 117 247
5 2S3 41.542 118 172 242 42.768 65 166 258
213 46.554 157 175 266 45.317 66 179 253

6 3S3 46.482 131 185 251 47.110 73 175 269
7 3T4 — — — — 60.773 76 220 277

Observa-se que as relagdes massa/poténcia, tanto para o 15° e o 85° percentil, diminuiram em
relacdo aos dados anteriores. Por exemplo, o caminhdo 2S3 teve uma reducdo 45,3% para
m/P1s, que passou de 118 kg/kW, em 2000, para 65 kg/kW, em 2005. Para m/Pgs a reducéo
foi de 3,7%, passando de 172 kg/kW, em 2000, para 166 kg/kW, em 2005.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 6, seriam sete as categorias mais
representativas dos caminhdes observados. Entretanto, alguns modelos de smulagdo de
trafego rodoviario, tais como o TWOPAS e 0 CORSIM, dentro de suas limitagdes, permitem
a0 usuario especificar no maximo quatro categorias de caminhfes para serem utilizadas
durante a simulagdo. Nesse caso, uma sugestdo para a divisdo dos caminhGes em quatro
categorias € apresentada na Tabela 7. Essa sugestdo tem como base a similaridade das
distribui¢cbes acumul adas da rel agdo massa/poténcia.
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Figura 1: Distribui¢gdo acumulada da massa bruta total dos caminhdes observados
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Figura 2: Distribuic¢éo acumulada da relagdo massa/poténcia dos caminhdes observados

Tabela 7: Sugestéo para categorias de caminhdes e seus respectivos valores de

massa/poténcia
Massa Massa/poténcia
Classe Eixos Caminhdes (kg) (kg/kW)
Meédia Mediana Média Mediana
Leves 2 2CCe2C 6.771 6.280 67 64
Médios 3e4d 3C,2S1e2s2 14566  13.005 107 95
Pesados 5e6 2S3,213e3S3  31.014  32.680 120 127

Extra-pesados 7oumas 3T4 43.070  56.840 154 191




A Figura 3 apresenta as distribuicbes acumuladas da relagdo massa/poténcia para as
categorias sugeridas. Observa-se que cada uma das curvas obtidas tem um perfil bem
definido, principalmente a categoria dos caminhdes leves. Apesar das demais curvas
encontrarem-se concentradas até o 40° percentil, a partir desse ponto cada distribuicdo segue
um perfil distinto, justificando a escolha de tais categorias. A Figura 4 apresenta a distribuicéo
acumul ada de massa bruta total das categorias sugeridas.
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Figura 3: Distribuic¢éo acumulada da relagdo massa/poténcia das categorias sugeridas
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ainda que exista uma percepcdo de que o tréfego de combinagdes de veiculos de cargas
(CVCs) nas rodovias vem aumentando nos Ultimos anos, a andlise dos dados coletados em
seis balancas instaladas no sistema Anhanguera-Bandeirantes, no estado de Séo Paulo, mostra
que a participacdo desse tipo de veiculo na composi¢édo de veiculos ainda € incipiente, quando
comparada a de outros tipos de caminhdes, ficando abaixo de 3% do total. Os dados col etados
indicam que, de umaforma geral, o desempenho médio dos caminhdes brasileiros medido em
termos da relacdo massa/poténcia melhorou, comparativamente aos dados disponiveis para
estudos similares realizados em 1978, 1990 e 2000. Essa melhora no desempenho dos
caminhdes se deve a dois fatores: 0 aumento da poténcia média dos motores dos caminhdes
mais novos e a diminui¢do do nimero de veicul os infratores (que trafegam com carga maxima
acima do permitido na legislagdo) que ocorreu gracas ao efeito da fiscalizagdo constante,
como a existente no sistema Anhanguera-Bandeirantes. Ainda que essas conclusbes néo
possam ser aplicadas a trechos onde a fiscalizagdo € inexistente ou muito esporadica, €
inegavel gque existe uma tendéncia no sentido da reducdo da relagdo massa/poténcia dos
caminhdes no Brasil.
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