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RESUMO

Este artigo descreve a validagdo de um modelo de desempenho de
veiculos pesados a partir de curvas empiricas de desempenho em
rampas ascendentes elaboradas para caminhdes cuja massa, modelo e
poténcia sdo conhecidos. Os dados foram obtidos numa rodovia de
pista simples do estado de Sdo Paulo, onde existe uma balanga
moével. O método de levantamento das curvas distancia-velocidade
consistiu em seguir os caminhdes em um automével e ler as
velocidades no velocimetro do automével nos instantes em que o
caminhdo passava por pontos predefinidos, a cada 100 metros, ao
longo da rampa. As curvas de desaceleragdo observadas
empiricamente foram comparadas com curvas obtidas através de um
modelo analitico, calibrado com informagdes obtidas de caminhdes
em uma balanga rodovidria e da literatura especializada. Verificou-se
que os pardmetros inicialmente adotados na calibracdo eram
adequados somente para caminhdes rigidos. Assim, o modelo foi
recalibrado para melhor representar o desempenho de caminhdes
articulados. Embora a quantidade de curvas empiricas obtidas nédo
tenha sido muito grande, pode-se concluir que o modelo de
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desempenho foi satisfatoriamente validado para as categorias de
caminhdes analisadas.

ABSTRACT

This paper describes the validation of a truck performance model
based on real truck performance observed on upgrades of a two-lane
highway in the state of Sdo Paulo. The data on gross weight, model
and nominal brake power were obtained at a mobile scale. Speed-
distance curves were obtained by following trucks in a car and
recording truck speeds at 100-m intervals along the grade, from the
car speedodometer. The empirical speed-distance curves were
compared to performance curves obtained from a model, which was
calibrated with data collected from trucks at a weigh scale and from
the literature. It was found that initial set of parameters used in the
model could predict accurately only the performance of rigid trucks.
Thus, the model was recalibrated in order to better predict the
performance of articulated trucks. Despite the relatively small
number of empirical performance curves available, the validation
procedure can be considered successful for the truck categories
analyzed.

1. INTRODUCAO

O desempenho de caminhdes em rampas ascendentes é um aspecto
de grande importancia para o projeto geométrico de rodovias e para
a andlise de capacidade e nivel de servigo. Através de curvas que
expressam a reducdo da velocidade em func¢do da distdncia
percorrida, pode-se estimar se o desempenho que os caminhdes
apresentam em um greide é insatisfatério, de tal forma que seja
necesséria a implantacdo de uma faixa adicional para o trafego de

veiculos pesados.

As curvas de desempenho podem ser obtidas empiricamente ou por
métodos analiticos. As curvas empiricas sio obtidas a partir do
levantamento do perfil de velocidades dos caminhdes em diversos
pontos de uma rampa ascendente. Embora este método permita a
determinagdo do desempenho real, é necessario monitorar o
desempenho de diferentes modelos de caminhdes em greides de
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diferentes inclinagdes e comprimentos. Dada a diversidade de
modelos de caminhdes nas rodovias brasileiras e, considerando-se
que o desempenho tende a variar de um modelo de caminhdo para
outro, seria invidvel em termos de custos e tempo elaborar curvas de
desempenho para cada configuragdo e cendrios existentes.
Considerando-se também que a evolugdo tecnoldgica dos veiculos
torna obsoletas as curvas obtidas empiricamente, haveria a
necessidade de se repetir o processo periodicamente, para que os
dados disponiveis representassem realisticamente o desempenho dos
veiculos.

Nas curvas de desempenho determinadas analiticamente, distincias
e velocidades sdo obtidas a partir de um modelo analitico baseado na
segunda lei de Newton. Alguns dos pardmetros utilizados neste
modelo, tais como a massa veicular, podem ser obtidos a partir da
coleta de dados em balangas rodoviarias (Demarchi e Setti, 2001).
Outros parametros, tais como coeficientes utilizados no célculo da
resisténcia ao movimento ou a eficiéncia da transmissdo, sdo
adotados da literatura (St. John e Kobett, 1978; Fitch, 1994; SAE,
1996), devido a complexidade em se realizar testes especificos para a
determinacéo desses coeficientes. Deve-se ressaltar, no entanto, que a
maioria dos pardmetros disponiveis na literatura foram
determinados empiricamente para caminhdes norte-americanos, nio
tendo sido ainda validados para caminhdes nacionais.

Apesar das limitacdes mencionadas a respeito dos métodos
empiricos, as curvas obtidas através deste método podem ser
utilizadas para a validagdo dos pardmetros utilizados no modelo
analitico de desempenho. Dessa maneira, o objetivo deste trabalho é
verificar se um modelo de desempenho analitico, calibrado para
caminhdes tipicos em rodovias paulistas (Demarchi, 2000),
representa de forma adequada o desempenho real dos caminhdes
trafegando em rampas ascendentes.

2. DETERMINACAO EMPIRICA DE CURVAS DE DESEMPENHO

O método utilizado no levantamento do perfil de velocidades
consiste em seguir, em um automével, caminhdes selecionados
aleatoriamente da corrente de trafego (Willey, 1949; Dunn, 1955) ou



56 TRANSPORTES

utilizar um caminhdo exclusivamente para o teste de desempenho
(Schwender et al., 1957; Hutton, 1970).

A velocidade pode ser obtida direta ou indiretamente. No primeiro
caso, os ocupantes do automdvel anotam as velocidades dos veiculos
observados a intervalos de distincia predefinidos através de
marcagdes no acostamento da rodovia (Willey, 1949), ou nos
instantes em que ocorrem trocas de marcha e redugdes de velocidade
de 5 mi/h (Schwender et al.,, 1957), utilizando o odb6metro e o
velocimetro do préprio veiculo de teste. Uma maneira mais
sofisticada de se obter distancias e velocidades consiste na utilizagdo
de um equipamento, composto por uma roda de bicicleta interligada
a um dispositivo constituido de um oddmetro, um velocimetro e um
crondmetro, acoplado a traseira de um caminhdo (Hutton, 1970),
sendo uma camera tipo Super-8 utilizada para filmar os
instrumentos.

No método indireto de determinagdo das velocidades, somente
distdncias e instantes de passagem sdo medidos. As velocidades sdo
determinadas dividindo-se a distdncia entre dois pontos
consecutivos pelo tempo de percurso. Para a coleta do tempo de
percurso, podem ser utilizados um oscilégrafo para determinar os
instantes de passagem de um caminhdo sobre tubos pneumaéticos
(Huff e Scrivner, 1955), ou cameras filmadoras e espelhos colocados
em postes de madeira, posicionados ao lado da rodovia (Archilla e de
Cieza, 1996).

Além da determinagdo das curvas de desempenho, realiza-se a
pesagem dos caminhdes e anota-se o niimero da placa e o modelo do
caminhdo, de forma que estas informagdes possam ser relacionadas
ao perfil de velocidades obtido nos testes de desempenho.

3. MODELO TEORICO DE DESEMPENHO

O modelo de desempenho baseia-se na interagdo entre forcas de
tracéo e de resisténcia ao movimento, e é descrito em mais detalhes
por Demarchi e Setti (2000). Este modelo é denominado simplificado,
pois as trocas de marchas sdo desconsideradas e a poténcia do motor
¢ admitida constante para quaisquer velocidades. A Figura 1 mostra
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uma representacdo esquematica das equagbes usadas no modelo e a
Tabela 1 apresenta uma descri¢do das varidveis e pardmetros
utilizados no modelo. O modelo de desempenho foi calibrado por
Demarchi (2000) para quatro categorias de caminhdes,
representativas dos caminhdes que trafegam nas rodovias paulistas:
(1) caminhoes rigidos leves, com 2 eixos; (i) rigidos pesados, com 3
eixos; (fii) articulados leves, com 3 ou 4 eixos; e (iv) caminhdes
articulados pesados, com 5 ou 6 eixos.

Quando o modelo de desempenho foi inicialmente desenvolvido,
ndo se dispunha de nenhuma curva de desempenho empirica de
caminhdes nacionais que permitisse sua calibragdo e validagdo; por
conseguinte a calibragdo inicial do modelo foi realizada a partir de
pardmetros obtidos a partir da literatura especializada e de dados de
massa e poténcia obtidos numa balanga rodovidria. Assim sendo, a
massa bruta total dos caminhées utilizada no modelo corresponde ao
85¢ percentil da distribuicdo de massas obtida em uma balanga
rodoviaria da SP330; a poténcia do motor é a poténcia nominal obtida
de catdlogos de fabricantes; a area frontal foi estimada a partir das
dimensdes dos veiculos e da configuracdo de carroceria tipica de
cada categoria; e os pardmetros restantes foram obtidos da literatura
(St. John e Kobett, 1978; Fitch, 1994; SAE, 1996; Archilla e de Cieza,
1996).

W W
R,=C(CGV+C
r ( 2 3)1000

Figura 1: Diagrama de forgas que atuam em um vefculo em movimento
numa rampa



58 TRANSPORTES

Tabela 1: Varidveis e parametros utilizados no modelo

Pardmetro Definigdo Pardmetro Defini¢ido
Vv Velocidade (km/h) R resisténcia total (N)
a Aceleracao (m/s?) R, resistencia

aerodindmica (N)

resisténcia de

F for¢a motriz (N) R, rolamento (N)
F, forca de tragio (N) R resisténcia de rampa
N)
Fnix flo\g“a de tragdo maxima G constante = 0,047285
A coeficiente de arrasto
P Poténcia do motor (kW) Ca .
aerodindmico
coeficiente de eficiéncia c coeficiente de correcao
n da transmissao g da altitude
14 peso do veiculo (N) H altitude (m)
m massa do veiculo (kg) A area frontal (m?)
peso do veiculo atuante constante para tipo de
Wta . . ' CZ
no eixo motriz (N) pneu
coeficiente de atrito C constante para tipo de
H estdtico pneu-pavimento N pneu
i Inclinagdo da rampa (%) C, coeficiente de

rolamento

Como os valores dos pardmetros do modelo variam conforme a
referéncia consultada, decidiu-se realizar uma anédlise de
sensibilidade. Os resultados dessa andlise de sensibilidade indicaram
que a variacdo do coeficiente aerodindmico - dentro dos valores
tipicos encontrados na literatura — afeta de forma pouco significativa
os resultados; por outro lado, o modelo é bem mais sensivel a
variagdes das constantes C; e Cs. Por conseguinte, optou-se pela
utilizagdo de valores para as constantes C; e C3 que gerassem uma
curva de desempenho cujas velocidades fossem aproximadamente
iguais & média das velocidades no intervalo de variagdo das curvas
obtidas a partir de diferentes valores de C2 e Cs. Outra suposi¢do
adotada foi de que as quatro categorias de caminhdes teriam os
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mesmos valores de Cz e C3, que foram adotados como sendo 0,0125 e
7,6, respectivamente.

Da mesma maneira, adotou-se um valor tinico de n para todas as
categorias de caminhdes, préximo da média dos valores encontrados
na literatura consultada. Ainda que as curvas de desempenho
obtidas através do modelo tivessem sido consideradas
representativas do desempenho observado em rampas rodovidrias
(Demarchi, 2000), seria desejavel proceder a uma comparagdo com
curvas de desempenho empiricas para verificar se os pardmetros
adotados permitem representar adequadamente o desempenho dos
caminhdes de todas as categorias. Assim sendo, esta foi a motivacio
principal para o estudo aqui relatado: coletar dados empiricos
relativos ao desempenho de caminhdes em aclives rodovidrios e, a
partir desses dados, validar o modelo proposto por Demarchi e Setti
(2000).

4. COLETA DE DADOS

A coleta de dados para obter a curva de desempenhos dos caminhées
foi realizada em um trecho da rodovia SP225, entre os quilémetros 92
e 130, préximo ao municipio de Brotas, no centro do estado de Sdo
Paulo, durante sete dias dos meses de abril e maio de 2000. Os
motivos para a escolha deste trecho sdo a existéncia de uma
seqiiéncia de rampas ascendentes e descendentes de diferentes
inclinagdes e magnitudes, além da existéncia de uma balanca mével
para pesagem de caminhdes, localizada no quilémetro 93.

De inicio, fez-se uma visita na rodovia para selecionar as rampas em
que seriam realizadas as coletas de dados e para conhecer o esquema
de operagdo da balanga rodoviaria. O levantamento do perfil
longitudinal das rampas foi feito usando-se uma estagdo total e
prisma, sendo a magnitude do greide calculada para intervalos de
100 m. Foram entdo selecionadas rampas ou segmentos de rampa
com inclinagdo aproximadamente constante, como mostra a Tabela 2.

As curvas de desacelera¢do dos caminh&es nos aclives foram obtidas
utilizando-se um automével, que permanecia parado no acostamento
da rodovia até a passagem de um caminh&o pelo local. A partir desse
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instante, o caminhdo passava a ser seguido e as velocidades eram
lidas no velocimetro do automével e anotadas em uma planilha nos
instantes de passagem do caminhdo por marcagdes a tinta feitas no
acostamento da rodovia, nos intervalos de 100 m definidos durante o
levantamento do perfil longitudinal das rampas.

Tabela 2: Comprimento e inclinagdo média dos aclives estudados SP 225,

Rampa Segmento (km)  Comprimento (m) Inclinagdo média (%)

1 103,12 104,0 900 2,93
2 108,0 a 110,0 2.000 1,75
3 1154 a116,0 600 5,09
4 119,5a120,0 500 3,43

Além das velocidades, a placa traseira do veiculo seguido também
era anotada, para que as curvas obtidas pudessem ser relacionadas a
outras informagdes dos veiculos, obtidas na balanga rodoviaria. Com
as informagdes obtidas na balanga, tais como o peso bruto total
combinado e o modelo do veiculo, foram estimados os pardmetros
do modelo analitico (massa e poténcia nominal), necessérios para a
determinagdo das curvas de desempenho tedricas.

A Figura 2(a) mostra as curvas obtidas para caminhoes articulados
em uma rampa ascendente com inclinacdo média igual a 2,93%.
Como a velocidade de entrada na rampa varia de um caminhdo para
outro, cada uma das curvas obtidas corresponde a um segmento
diferente da curva de desempenho. Para se obter uma aproximagao
daquela que seria a curva de desempenho, foi utilizado um
procedimento baseado no proposto originalmente por Willey (1949).
Este procedimento consiste, inicialmente, na escolha da curva com
maior velocidade inicial como a curva de referéncia. Esta curva é
mantida fixa enquanto que as curvas restantes sdo deslocadas até que
o primeiro ponto de cada curva, a partir do qual existe variagdo
significativa de velocidade, coincida com a curva de referéncia.

A Figura 2(b) ilustra um exemplo de ajuste das curvas. A curva com
maior velocidade de entrada (curva 1) é mantida fixa, enquanto que
as outras curvas sdo movidas horizontalmente para a direita. A curva
2 foi deslocada 100 m para a direita e a curva 3 foi deslocada 700 m a
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direita. Os primeiros 100 m da curva 2 e os primeiros 200 m da curva
3 foram desprezados, pois ndo ocorre variagdo de significativa de
velocidade nesses trechos, contrariando o que seria normalmente
esperado. Tais observa¢bes podem ser resultado de leituras
superestimadas da velocidade dos caminhées, pois o automdvel, em
alguns casos, entrava no greide com velocidade ligeiramente maior
que a do caminh&o a sua frente, para que pudesse alcanga-lo.

110 - 110 .
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£ 90 - £ 90
= 80 < 50
r 2
g 2
5 70 4 $ 70
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2 60 | 2 60
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Figura 2: Translagdo das curvas de desempenho

5.  ANALISE DOS RESULTADOS

Nos sete dias de coletas, um total de 113 caminhGes foram seguidos
para obtengdo das curvas de desempenho. Entretanto, algumas
observagdes tiveram que ser descartadas, pois ndo foi possivel obter
as velocidades em todos os pontos das rampas, em funcdo da
dificuldade de se seguir caminhdes que trafegavam em alta
velocidade, especialmente quando a rampa de estudo era precedida
por um declive, ou quando caminhdes estavam envolvidos em
manobras de ultrapassagem.

Além disso, algumas curvas obtidas ndo foram utilizadas, por falta
de informagdes necessdrias para a calibragdo do modelo analitico, tais
como o modelo do caminh&o ou a massa do veiculo. Em certos casos,
os caminhdes seguidos ndo haviam passado pela balanga,
provavelmente porque trafegavam com excesso de peso e utilizaram-
se de um trecho de rodovia ndo pavimentada para desviar da
balanca. Caminhdes vazios, parcialmente carregados ou
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sobrecarregados foram descartados da andlise quando sua relagdo
massa/poténcia  era muito inferior ou muito superior &
massa/poténcia dos outros caminhdes analisados. No total, 36 curvas
foram utilizadas, sendo 17 delas de caminhoes rigidos pesados e 19
curvas de caminhdes articulados pesados. Os caminhdes rigidos
leves e articulados leves ndo foram analisados pois poucos veiculos
destas categorias foram observados.

A relagdo massa/poténcia foi estimada para cada um dos greides
separadamente e para cada categoria veicular, em fun¢do dos pesos
coletados na balanga e das poténcias correspondentes aos modelos
observados. A partir dos valores obtidos, foram selecionados e
agrupados os caminhdes com relagdo massa/poténcia similar. Os
valores de relacdo massa/poténcia mostrados nas Figuras 3 e 4 sdo
valores médios, utilizados na elaboracdo das curvas de desempenho
teéricas. A 4rea frontal e os coeficientes restantes utilizados
inicialmente foram os mesmos utilizados por Demarchi (2000). A
area frontal adotada para caminhdes rigidos é igual a 6,5 m? e, para
caminhdes articulados, igual a 7,5 m2 Outros coeficientes sdo iguais
para ambas as categorias veiculares: 1 =087, C, =12, u =06, C =
0,0125eC35=76eCr=1,0.

A Figura 3 mostra que os pardmetros utilizados produzem curvas
teéricas que representam satisfatoriamente o desempenho dos
caminhodes rigidos pesados. As diferencas entre as curvas empiricas e
a curva tedrica no greide de 5,09% devem-se ao fato de que, a curva
tedrica representa o desempenho de caminhdes em um greide com
inclinagdo constante, enquanto que os ultimos 100 m do greide real
fazem parte, na verdade, de uma curva vertical, com inclinagéo igual
a 4,58%, menor que a inclinacdo dos segmentos anteriores. Essa
reducdo na rampa permite que os caminhdes possam acelerar no
final deste aclive. No greide de 1,75%, o desempenho real é
ligeiramente inferior ao previsto pelas curvas tedricas porque os
caminhdes podem ndo estar utilizando toda a poténcia disponivel.
Além disso, a existéncia de uma praga de pedagio, localizada a cerca
de um quilémetro antes do greide, também pode ter influenciado de
alguma forma os resultados.
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Por outro lado, os coeficientes utilizados para os caminhdes rigidos
ndo sdo adequados para os caminhdes articulados, pois as curvas
tedricas obtidas subestimariam o desempenho real. A utilizagdo dos
coeficientes recomendados pelo procedimento ]J2188 da SAE (1996),
ou seja, N = 0,94, C; =0,0255 e C; = 4,1, faz com que o modelo tedrico
represente o desempenho real dos caminhdes articulados pesados
mais realisticamente, como pode ser visto na Figura 4. Somente no
greide de 3,43%, o modelo teérico subestima o desempenho real, o
que pode ser explicado pelo fato de que o método de ajuste das
curvas empiricas é aproximado e que algumas velocidades medidas
podem ter sido superestimadas.

Um resumo dos coeficientes adotados na calibragdo do modelo de
desempenho de caminhdes rigidos pesados e articulados pesados é
mostrado na Tabela 3. Considera-se que ndo existe motivo que
justifique a modificagdo dos valores dos coeficientes aerodindmicos
Cs, ja4 que o efeito de sua variacdo nos resultados é pouco
significativo. Os valores de p e C, foram mantidos iguais para ambos
os tipos de caminhdo, pois sdo coeficientes relativos ao tipo de
pavimento da rodovia.

Tabela 3: Pardmetros utilizados no modelo de desempenho

Pardmetro Rigido pesado Articulado pesado
n 0,6 0,6
n 0,87 0,94
Cy 0,7 0,8
Cy 1,0 1,0
A 6,5 m2 7,5 m2
Cr 1,2 1,2
C; 0,0125 0,0255
G 7,6 4,1

Deve-se lembrar que o efeito da altitude no desempenho dos
caminhdes néo foi explicitamente levado em conta. Watanada et al.
(1987) consideram que o coeficiente C; diminui com a altitude e,
conseqiientemente, diminui o valor da resisténcia aerodindmica.
Embora a altitude média do local de coletas seja igual a 745 m e o
valor de C; correspondente fosse igual a 0,93, é possivel considerar
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que C, = 1,0 (valor adotado para o nivel do mar), pois o desempenho
previsto teoricamente quando se usa qualquer um dos valores
mencionados é praticamente igual.

O método J688 da SAE (1987) e Fitch (1994) consideram que o
aumento da altitude faz com que a densidade do ar diminua, o que
ocasiona perda de poténcia do motor. Fitch (1994) menciona que esta
perda é aproximadamente igual a 0,01 para cada 100 m de altitude,
para motores com aspiracdo normal, mas desprezivel para motores
turbo-aspirados. Dessa forma, pode-se utilizar o coeficiente 1, que é
um fator multiplicativo da poténcia do motor, para representar o
efeito conjunto da eficiéncia da transmissdo e da reducéo de poténcia
devido a altitude. Dado que os valores do coeficiente de eficiéncia da
transmissdo recomendados pela SAE (1996) variam entre 0,91 e 0,94,
e adotando-se 0,94 para ambos os tipos de caminhdo, pode-se
concluir que caminhdes articulados pesados ndo apresentam perda
de poténcia em fungdo da altitude e que caminhdes rigidos pesados
tém uma redugdo de poténcia de 7%. O coeficiente de redugdo da
poténcia seria, no caso dos caminhdes rigidos igual a 0,93, muito
proximo ao valor recomendado por Fitch (1994) para uma altitude de
745 m.

Como concluséo geral do processo de validagdo, considera-se que os
coeficientes determinados para caminhdes americanos podem ser
utilizados também na calibragio do modelo de desempenho dos
caminhdes rigidos pesados e articulados pesados brasileiros.
Conclui-se também que o modelo de desempenho simplificado
consegue representar adequadamente o desempenho dos caminhdes
analisados.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do cardter preliminar das coletas de dados realizadas, a
validagdo do modelo de desempenho pode ser considerada
satisfatéria. As curvas empiricas obtidas permitiram a validagdo do
modelo de desempenho para os caminhdes rigidos pesados e a
recalibragdo do modelo para os caminhdes articulados pesados.
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Devido ao proprio processo inicial de aprendizado dos
procedimentos envolvidos na coleta de dados, a amostra obtida até
agora é relativamente pequena. Novas coletas deverdo ser realizadas,
com o propésito de se obter mais curvas de desempenho e levantar
informagdes a respeito das demais categorias de caminhdes que ndo

puderam ser analisadas nesta pesquisa.

Em fungdo dos resultados obtidos, recomenda-se que as coletas sejam
realizadas preferencialmente em greides mais acentuados e de maior
comprimento, onde a variagio no desempenho €, em geral, menor.
Recomenda-se também a realiza¢do de coletas em outras rodovias do
estado de Sao Paulo.

Dois aspectos devem ser aprimorados no método de coleta de dados.
O primeiro refere-se & melhor defini¢édo do local em que o automével
de coleta deve ser posicionado, para que seja possivel alcangar os
caminhdes antes que estes entrem no greide analisado, evitando
assim que as velocidades medidas sejam superestimadas. Quanto ao
segundo aspecto, recomenda-se utilizar pelo menos duas equipes de
coleta, uma em cada automovel, para que seja possivel acompanhar
um maior namero de caminhdes em um mesmo periodo de tempo.
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