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RESUMO

Quando comparados a veiculos de passeio, os caminhdes pouco sofreram alteracoes
pelas fabricantes em relacéo ao seu formato durante os anos. Considerando o estudo
do efeito aerodindmico sobre os veiculos, o principal motivo das fabricantes de
caminhdes n&o priorizarem a aerodinamica dos mesmo em relagdo a outras
atribuicoes técnicas, € a aleatoriedade das carretas que futuramente serdo puxadas
por tais veiculos. Estas terdo um papel determinante no arrasto que o conjunto
formado por cavalo mecéanico e semirreboque ira sofrer ao se deslocar através do ar.
Além disso, tal questdo tem uma consequéncia de alto impacto em diversos setores
da sociedade, que é o gasto energético necessario para o transporte de cargas
diversas. Dessa forma, o presente trabalho visa desenvolver um estudo bibliografico
com investigacao do tema através da analise do uso da energia de combustivel nos
transportes rodoviarios, além de, especificamente, analisar o beneficio aerodindmico
que o uso de defletores de ar promovem em um caminhdo, com consequente
economia de combustivel, visto a representatividade que o transporte de carga
rodoviario possui no territério brasileiro e a importancia de dispositivos que diminuem

0 consumo energeético.
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1 INTRODUGAO

O consumo de combustivel e a emissao de poluentes no ar atmosférico sao
preocupagdes constantes tanto para o desenvolvimento de novos projetos veiculares,
quanto nas modificagbes de projetos de modelos ja existentes. Durante a elaboragao
e conducéo desses projetos, se faz uma profunda analise e um estudo minucioso das
caracteristicas aerodinamicas dos veiculos, uma vez que por meio dessas analises,
se tem condi¢des de estabelecer requisitos de projetos ou equipamentos, capazes de
proporcionar ganhos energéticos e auxiliar na diminuicdo dos efeitos das forgas
aerodinamicas sobre o veiculo projetado, o que tem relagédo direta com consumo de
combustivel e consequentemente com a emissao de poluentes.

Assim, a redugao no consumo de combustivel e 0 aumento da eficiéncia
energética sdo dois dos principais objetivos do estudo da aerodinamica veicular. Para
dar mais clareza sobre, podemos definir a aerodindmica como o estudo do
comportamento do ar sobre uma determinada superficie, ou seja, a aerodindmica
veicular trata do escoamento de gases (especialmente ar) sobre os automodveis, tanto
em baixas como em altas velocidades.

A melhoria de um projeto aerodinédmico se faz imprescindivel, especialmente,
para veiculos de grande porte, como os utilizados para transporte de cargas, uma vez
que esses veiculos sofrem com maior intensidade os efeitos das forgas
aerodinamicas, por conta da grande area de superficie que esses automoveis
possuem.

Essa melhoria se torna ainda mais relevante quando se analisa a matriz de
transporte de cargas de paises como o Brasil, onde boa parte da movimentacao de
produtos e mercadorias € via terrestre e realizada por caminhdes e carretas. Esta
inquestionavel importancia do setor e o peso deste quanto ao consumo energético vai
ao encontro de todas as limitagdes existentes atualmente, sejam estas no ambito
comercial ou no ambiental (IPCC, 2014). Isto ocorre, pois, 0 setor possui
primordialmente os derivados de petréleo como principal fonte de energia.

O modal de transporte rodoviario consome mais energia durante suas
operagdes que os modais ferroviario e aquaviario, respectivamente segundo e terceiro
de maior relevancia no transporte de cargas no pais. Esse maior consumo faz com

que a modalidade de transporte rodoviaria seja a mais poluente por tonelada



transportada e a menos eficiente energicamente, o que reflete na tarifa do frete, e por
consequéncia no custo operacional, especialmente diante de cenarios de elevado
preco dos derivados de petréleo.

Diante dessa situagdo, qualquer economia de combustivel feita
individualmente, contribui para que, no aspecto geral, o somatério dessas reducdes
gere uma expressiva redugdo do custo operacional do setor. Além dos custos
operacionais, as politicas governamentais para reduzir a poluicdo do ar e a emissao
de Gases de efeito Estufa (GEE), somadas as politicas de eficiéncia e independéncia
energética, fazem com que a industria automobilistica busque constantemente
alternativas para que os veiculos produzidos tenham um menor consumo de
combustivel.

A partir do entendimento do escoamento do ar em volta do automédvel a
industria automotiva tem melhores condi¢cdes de desenvolver solugcdes que reduzam
o0 consumo de combustivel nos veiculos produzidos. Dentre as alternativas adotadas
estdo as mudancas na estrutura fisica dos automoéveis, o desenvolvimento de
dispositivos que modifiquem o escoamento do ar ao redor do veiculo e também a
alteracdo da forma das superficies externas, como por exemplo, o uso de defletores,
0s quais geram grande influéncia sobre a esteira turbulenta que se forma atras dos

caminhoes.

2 MEDOTOLOGIA

O presente trabalho foca nas modificacbes que poderao ser utilizadas no
conjunto cavalo e carreta a fim de reduzir o arrasto aerodindmico e por consequéncia
aumentar a eficiéncia energética de caminhdes. Em linhas gerais, as alteragcbes
aerodindmicas podem ser divididas em alteracdes feitas no caminhdo e no
semirreboque.

Por meio de extensa pesquisa, se buscou encontrar os apéndices com estudos
e avaliacbes de acessorios e equipamentos que contribuam para melhoria a
aerodinamica de veiculos de grande porte utilizados para transporte de cargas. Assim,

as etapas para construgéo desse trabalho se deram da seguinte forma:



1.Revisdo bibliografica: realizagdo de extenso estudo da literatura pertinente a
area académica na qual se situa este projeto (Dindmica de Fluidos), por meio de
consulta a livros referéncia, artigos e monografias que abordam a analise do
escoamento de ar em corpos soélidos e também a redugao de consumo de combustivel
em veiculos de carga rodoviarios.

2.Andlise da realidade brasileira: consulta a estudos realizados no ambito do
transporte rodoviario brasileiro, analises mercadoldgicas, leis e regulamentagdes que
regem o transporte de cargas e trafego de caminhdes em territério nacional. Etapa
necessaria para se ter um maior entendimento do consumo energético do setor de
transporte do Brasil e também para se ter um panorama do cenario atual no que diz
respeito a quais tipos de caminhdes e semirreboques que sdo mais utilizados.

3.Andlise de acessorios aerodinamicos existentes: a fim de se ter um maior
entendimento sobre 0s acessorios ja existentes e quais sao as possiveis alternativas
para reducdo do arrasto aerodindmico em caminhdes, foram realizadas pesquisas
para analisar e comparar os acessorios aerodinamicos que ja foram desenvolvidos.
Esta foi a base para o objetivo principal do trabalho que é encontrar quais acessorios
sao mais eficientes na reducao deste do arrasto.

4.Definicdo dos itens que serdo apresentados como solugcdo: a partir do
conhecimento adquirido por meio dos itens anteriores, se definiu quais alternativas e
componentes promovem melhoria no desempenho aerodinamicos dos veiculos
pesados utilizados no transporte de cargas, e também quais caracteristicas favorecem

a melhoria desse desempenho.

3 CONSUMO ENERGETICO DO SETOR DE TRANSPORTE DE CARGAS NO
BRASIL

O estudo da eficiéncia energética do setor de transportes cargas, é de extrema
importancia e gera impacto sobre duas perspectivas: econdbmica e ambiental. Por
meio do aumento da eficiéncia energética de caminhdes é possivel reduzir o consumo
de combustivel, o que diminui os custos operacionais do frete, e além disso, reduz a
de emissao Gases de efeito Estufa (GEE), contribuindo com a ndo polui¢ao do ar,

minimizando assim os impactos ambientais.



No inicio de 2020, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) e a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), publicaram um estudo, o qual diz que o setor de
transportes é responsavel pelo consumo final de 33% de energia no Brasil, e o
segmento de transporte de cargas € o demandante de aproximadamente 40% desta
energia consumida pelo setor, em especial, no modo rodoviario.

De acordo com a CNT — Confederagdo Nacional do Transporte (2019), o
transporte rodoviario € o principal meio de transporte de cargas no Brasil e possui
participagdo maior que 61% em produto de toneladas por quildmetros transportados
(TKUs), bem a frente do transporte ferroviario (segundo colocado), responsavel por
aproximadamente 20,7% de TKUs, e aquaviario (terceiro colocado) com
aproximadamente 13,6% de participagao.

Ainda de acordo com o estudo realizado pela Agéncia Internacional de Energia
(IEA) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no periodo entre 2005 e 2018, a
frota de caminhdes cresceu a uma taxa de 3,5% ao ano, o que gerou um aumento no
consumo do diesel de 20 milhdes para 30 milhdes de toneladas equivalentes de
petrdleo (tep), o que representou um aumento de 3,2% ao ano.

No Brasil, o consumo de energia do setor de transportes teve uma alta de 219%
entre 2000 e 2020, sendo os caminhdes pesados sédo responsaveis diretos por grande
parte desse aumento, conforme pode ser visto pela quantidade em bilhdes de litros

de gasolina equivalente consumidos pela categoria e evidenciados na figura 1.
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Figura 1 Consumo energético no transporte de cargas, por modo, no Brasil (Fonte: IEA, 2021a)
*Nota: LGE - litros de gasolina equivalente



O aumento no consumo energético de caminhdes pesados no Brasil é reflexo
direto do crescimento da demanda de commodities, especialmente agricolas e de

mineragao, como pode ser visto na figura 2:
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Figura 2 — Exportagbes do Brasil por setor, entre 2000 e 2018 (Fonte: The Growth Lab at Harvard
Univerity)
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Como as origens dessas commodities estdo espalhadas por diversos estados
do Brasil, o transporte para o escoamento desses produtos até os locais de destino
acaba resultando em longas distancias percorridas por caminhdes pesados, aqueles
com potencial acima de 420 cavalos e capacidade de transporte acima de 36
toneladas.

Por intermédio de caminhdes e carretas, regides se conectam, especialmente
quando nao ha disponibilidade ou viabilidade de outros modais. Além disso, se tem o
beneficio da flexibilidade no envio de ponta a ponta, com agilidade razoavel. Dentre o
modal rodoviario, os veiculos pesados de carga sao mais apropriados para percorrer
longas distancias, uma vez que também s&o os mais eficientes em termos de consumo

energético por tonelada-km transportada, como se pode verificar pela figura 3:

2074
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Figura 3 - Disperséo de intensidades energéticas do transporte de cargas para o Brasil (Fonte: IEA,
2021)

Comparando as intensidades energéticas dos diferentes modos de transporte,
o Brasil tem a menor diferenga entre a eficiéncia rodoviaria e ferroviaria. Isto reflete o
fato de que, historicamente, os esforgos de eficiéncia energética no pais tém se
concentrado no transporte rodoviario em detrimento do ferroviario.

A fim de se ter um entendimento mais profundo sobre o consumo energético
do setor de transporte de cargas € necessario analisar o consumo de combustivel de

um veiculo, o que sera feito no capitulo 5.

4. PASSAGEM PELA HISTORIA DO CAMINHAO

Nos ultimos anos, o meio rodoviario foi responsavel por ao menos 60% de toda
a carga transportada no territorio nacional, tendo sempre o caminhdo como
protagonista neste modelo de operagcdo. Considerado entdo como principal
responsavel pelo transporte de carga brasileiro, 0 caminhdo apareceu pela primeira
vez totalmente diferente do que estamos acostumados a ver no dia a dia.

Utilizando uma caldeira a vapor como forga motriz, o “Fardier a Vapeur” (figura
4), como foi denominado, foi o primeiro veiculo destinado ao transporte de cargas a
nao utilizar tragao animal que se tem registro. Criado em 1770 pelo francés Joseph

Cugnot, este veiculo de 2,5 toneladas e 3 rodas tinha como obijetivo transportar 1,5
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toneladas de carga e se locomover a 7,8 km/h, porém nao se tem registros de sucesso
para atingir tal velocidade.

Figura 4 "Fardier a Vapeur" (Fonte: Jornal Le Dauphiné, 2021)

Na década de 1890, Karl Benz e Gottlied Daimler foram responsaveis pela
criacdo dos primeiros veiculos de carga que utilizavam um motor de combustao
interna (ciclo Otto) a gasolina, com 2 cilindros e entregava 4cv de poténcia e
velocidade maxima de 12 km/h. O modelo nomeado “Motor Lastwagen” (figura 5)
criado por Daimler e considerado o primeiro caminhao a utilizar um motor de 4 tempos,
pouco se assemelhava a um caminhdo e poderia ser considerado uma carroca
motorizada, que possuia duas molas helicoidais para proteger o motor e diminuir a

vibragao, visto que utilizava rodas de ferro sem pneu de borracha.

e

Figura 5"Motor Lastwagen" (Fonte: Mercedes Magazine, 2021)
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Ja em ambito nacional, o primeiro caminhdo montado em série no solo
brasileiro foi o Ford Model TT (figura 6) em 1919, que era equipado com motor 4

cilindros de 2,9 litros e 20cv de poténcia.

Figura 6 Ford Motel TT (Fonte: Folha de S&o Paulo)

Em 1923 entdo, a Mercedes Benz cria seu primeiro motor a diesel de alta
rotacdo que equipou o Benz 5K3 (figura 7), primeiro caminhdo no mundo movido a
diesel, com 50cv a 1000 rpm e carga util de 5,5 toneladas, um passo importantissimo

para o que conhecemos hoje quando se trata de caminhdes.

Figura 7 Benz 5K3 (Fonte: Transporte Mundial, 2021)

A partir de entdo, com a utilizacdo do motor Diesel, o que se viu de maior
transformacao na década seguinte foi o aprimoramento de rodas e pneus, bem como
da estrutura dos caminhdes. Abaixo vemos exemplos de caminhdes langados década

por década:
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1930

Figura 8 - Ford Model BB (Fonte: Park Place LTD, acessado em 05/03/2022), Volvo LV8 e Volvo
LV75 (Fonte: Volvo Trucks, acessado em 05/03/2022)

Observacao: destaque para o LV75 foi o primeiro modelo Volvo a apresentar o
motor posicionado sob o motorista, design bastante utilizado na década de 90, e

também utilizado por Daimler na sua criagado em 1896, mas que ndo emplacou muitas

vendas na sua época.

1940

Figura 10 - Volvo L34, L38 e L42 (Fonte: Volvo Trucks, acessado em 05/03/2022)



14

Figura 11 - Volvo L4951, L4751 e L4851 (Fonte: Volvo Trucks, acessado em 05/03/2022)

1970

oy

Figura 12 - Volvo F7, F82 e F89 (Fonte: Volvo Trucks, acessado em 05/03/2022)

1980

Figura 14 - Volvo ECT, FE e NV (Fonte: Volvo Trucks, acessado em 05/03/2022)
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2000

Figura 16 - Volvo FM, VM e VN (Fonte: Volvo Trucks, acessado em 05/03/2022)

Analisando as imagens vemos que ao longo dos anos, as cabines dos
caminhdes basicamente se alternaram entre os formatos “bicudo” e achatado (padréo
europeu, popularmente chamado de cara-chata em terras brasileiras), cuja alternancia
ocorre por uma questdo de demanda de mercado. Enquanto o primeiro formato
acomoda o motor sob o capé frontal, o segundo acomoda o0 mesmo sob a cabine (o
que diminui o tamanho desta, porém facilita manobras pelo motorista em espacos
reduzidos).

Quase todos os modelos produzidos no Brasil seguem o padréo o europeu com
cabine frontal posicionada sob o motor, devido a legislagao brasileira que impde limite
de comprimento do veiculo de para-choque a para-choque, assim, caso o motor fique
posicionado em frente a cabine ele consumira parte do comprimento limite, reduzindo
a capacidade de carga transportada. Por exemplo, um conjunto cavalo-mecanico com
semirreboque pode ter até 18,6 metros de comprimento, podendo chegar a 30 metros

no caso de rodo-trens (Resolugao 210/2006 do Contran).
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Diferentemente do Brasil, nos Estados Unidos o cavalo-mecanico é
desconsiderado da medida total do conjunto, 0 que permite o uso de cabines mais
longas, fator esse que juntamente com a tradigdo do mercado estadunidense ter a
preferéncia por caminhdes bicudos, promovem a queda de produgdo e uso de
modelos cara-chata ano apds ano. Outro fator que diferencia os mercados € o limite
de velocidade observado nas estradas brasileiras e norte americanas, onde, em
grande maioria das rodovias nacionais a velocidade maxima permitida é de 90 km/h,
enquanto no pais do hemisfério norte sdo observados limites que variam entre
aproximadamente 105 e 128 km/h (a legislagdo muda conforme o estado), chegando
a incriveis 136 km/h no estado do Texas. Segundo a Associagdo Brasileira de
Transporte e Logistica de Produtos Perigosos, em casos de velocidades mais
elevadas um caminh&o bicudo gasta menos combustivel do que um modelo cara-
chata com mesmas configura¢gdes mecanicas.

Tratando se de velocidade, vemos como os caminhdes evoluiram em relagao
a motorizagdo quando comparamos as maximas propostas nos primeiros modelos
(7,8 km/h e 12 km/h nos finais dos séculos XVIII e XIX respectivamente) e os limites
de velocidades impostos atualmente nas rodovias Brasil a fora. Ao longo desse
aumento de desempenho os estudiosos da area de transportes ficaram também mais
curiosos e atenciosos em relacao aos fendmenos envolvidos no escoamento do ar em
relagdo a um caminhdo em movimento. A seguir veremos neste trabalho a energia
desprendida por um caminhdo para se locomover, com foco em especial para os

esforcos aerodinamicos.

5. CONSUMO ENERGETICO DE UM CAMINHAO

De acordo com o estudo publicado por M.J Bradley & Associates LLC em 2012,
a eficiéncia média do motor diesel é de 33%, ou seja, essa quantidade chega até o
eixo de saida do motor, o que significa que 67% ¢é perdido por atrito das pegas internas
do motor, perdas nos sistemas de refrigeracdo e escape, além dos limites
termodinamicos do sistema térmico. A partir do eixo de saida uma pequena parte &
perdida na transmissao, e o restante de energia que ird movimentar o caminhao para

frente deve ser suficiente para superar a inercia, gravidade (em caso de inclinagao da
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via), arrasto do ar e resisténcia ao rolamento (devido a aderéncia dos pneus com o

solo). Partindo da eficiéncia média, podemos analisar entdo 2 casos mais comuns:

1. Veiculo deslocando em velocidade de cruzeiro com estrada nivelada: neste caso
observa-se 40% de eficiéncia na saida o motor, onde 85% desta energia util &
utilizada para superar o arrasto aerodinédmico e a resisténcia ao rolamento, sendo

despreziveis os gastos para inércia e gravidade conforme figura 17.

Energia Total
400 kWh

Perdas no Motor
60%
1

Perdas Aerodinamicas Cargas auxiliares
=0 o

STTea Transmiss8o
Resisténcia ao rolamento 2%

13%

Figura 17 - Perdas energéticas de um caminhdo em velocidade constante

2. No segundo caso, observamos o veiculo partindo do estado de repouso, onde
a eficiéncia do motor sera menor do que a média, e mais da metade da energia
util sera gasta para superar a inércia e gravidade, com uma pequena parte

sendo destinada as resisténcias ao rolamento e do ar.

Durante uma viagem pode ser considerado que na maior parte do tempo o
caminhdo se desloca em velocidade alta e relativamente constante, entido as
estratégias para aprimoramento do gasto energético se concentram mais em relagao
ao arrasto aerodinamico e resisténcia ao rolamento dos caminhdes, visto que juntos,
estes sao responsaveis por consumir aproximadamente 85% da energia util gerada.

Oliveira, T. D. et al. (2016) realizaram um trabalho muito interessante a respeito
da influéncia da aerodindmica veicular sobre o consumo de combustiveis em veiculos
de transporte de carga. Para isso, eles realizaram uma analise comparativa entre
veiculos com e sem defletor. O trabalho analisou o consumo de combustivel para

veiculos de carga trafegando a velocidades constantes, utilizando um mesmo arranjo
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de transmissdo, numa via nivelada (ortogonal a gravidade local) e foram
desconsideradas as parcelas de poténcia utilizadas por acessorios. Desse modo,
Oliveira, T. D. et al. péde-se calcular a reducao relativa no consumo, por meio da

equacao 1, onde que B é o consumo de combustivel:

Bs—Bc_1 (Dc+Rc>
BS Ds + Rs

Equacéo 1: Relagdo Consumo, Arrasto e Resisténcia a Rolagem com e sem uso de defletor

O subscrito ¢ foi utilizado para indicar o consumo de combustivel para um
veiculo com defletor e o subscrito s para um veiculo sem defletor. Analisando a
equacao se entende que o consumo de combustivel € dependente de D, que é o
arrasto aerodinémico e R, € a resisténcia a rolagem. Como indicado por Hucho (1998)
e Gillespie (1992), o arrasto € uma das resisténcias a serem vencidas pelo motor de
um veiculo. Desta forma, sua diminuicdo acarretara diminuicbes de consumo de
combustivel, uma vez que a poténcia, devido a queima de combustivel, deve ser
suficiente para, a certa velocidade, igualar ou ultrapassar as forgas de resisténcia.

A resisténcia ao rolamento € um esforgo proporcional ao peso do veiculo e
agravado pela condigéo precaria da pavimentagao de algumas estradas que pode ser
reduzido com a utilizacdo de pneus especificos, os quais serao mais eficientes quanto
mais pesado for o caminhdo. Estes pneus ndo serado discutidos aqui por nao se
enquadrarem no tema proposto. Abaixo temos a figura 18 na qual se observa que as
perdas geradas pela resisténcia aerodindmica, em um veiculo automotor pesado, se
comportam de forma exponencial com relacdo a velocidade, enquanto as perdas

devido a resisténcia de rolamento comportam-se de forma linear (Baker et al., 2009).
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Figura 18 Relagao entre velocidade do veiculo e as resisténcias aerodindmicas e de rolagem (Fonte:
Baker et. al., 2009)

Apesar da ndo abordagem da resisténcia ao rolamento, um fato curioso é a
posicdo do Brasil no Ranking e Classificagdo de Qualidade Rodoviaria em 2017
mostrado na figura 19 (World Economic Forum, 2017), onde o Brasil ocupa a 1032
posicdo, com pontuagédo de qualidade “3,1” em uma escala de 1 a 7(extremamente
ruim a extremamente boa), mesmo tendo o modal rodoviario como principal meio de
transporte de cargas e detentor de uma porcentagem maior da participagao deste
meio em sua matriz de transporte em relagdo aos mesmo paises que fora comparado
na figura 19. Ja a figura 20 (IEA, 2021) ilustra essa porcentagem do ano de 2020
mostrando o quao seria coerente um foco maior na qualidade das vias, que de certa

forma vem acontecendo ao longo dos anos porém a passos aquém do desejavel.
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Figura 19 Ranking e Classificagdo de Qualidade Rodoviaria em 2017
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Figura 20 Consumo energético do transporte de carga por modos em 2020

Os estudos do MIT (2018) e Bartholomeu (2006), mostram que o consumo de
combustivel pode aumentar em margem de 2,5% a 5% dependendo da qualidade da
rodovia, sendo necessario o foco na avaliagdo do impacto de diferentes tipos de
cargas na redugado da qualidade das vias. Para definir a resisténcia a rolagem e
consequentemente o consumo de combustivel de um veiculo de transporte de cargas,
€ necessario avaliar o campo de velocidade em torno desse veiculo, o qual é
influenciado pelo projeto aerodindmico do veiculo em questdo. Dessa maneira, se
entende que melhorias na aerodindmica de um veiculo geram um aumento da

eficiéncia energética e consequentemente uma diminuigdo do consumo de
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combustivel, o que faz com que se tenha uma redugdo nas emissdes advindas da

queima do combustivel.

6. ESCOAMENTO, ARRASTO E AERODINAMICA

Para analisar o comportamento de um veiculo em movimento, é necessaria a
compreensao de como este se relaciona com o ar ao seu redor, assim uma breve e
basica passagem pela mecéanica dos fluidos se torna primordial para um o
entendimento de tais fenébmenos.

Segundo Yunus A. Cengel (2007, p. 2), toda substancia no estado liquido ou
gasoso é denominada fluido. A resisténcia que um corpo tem em resistir a tensao de
cisalhamento (ou tensao tangencial) € o que distingue os estados sodlido e fluidico.
Enquanto um sélido oferece resisténcia a tensdo de cisalhamento aplicada, o fluido
deforma-se continuamente mesmo quando esta for¢a € minima.

Quando um fluido escoa sobre uma superficie sélida (velocidade relativa entre
fluido e corpo nao nula), uma camada do fluido fica em contato com a superficie e
“gruda” na mesma. Desta forma esta camada assume velocidade nula em relagéo a
superficie (condicdo de nao escorregamento) devido a viscosidade fluidica. A
viscosidade € uma medida de aderéncia interna do fluido causada por forcas coesivas
entre as moléculas em um liquido e por colisdes moleculares nos gases. A partir da
camada fluidica que esta em contato com a superficie ha a existéncia de camadas
fluidas que se movem em relagdo a anterior, gerando atrito entre camadas, onde a
camada mais lenta (e mais préxima da superficie qual o fluido escoa) tende a reduzir
a velocidade da mais rapida (e mais afastada da superficie). Este tipo de escoamento
€ denominado escoamento viscoso, € a diferenca entre velocidades das camadas dos

fluidos formam um gradiente de velocidade como observado na figura 21.
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Figura 21 - Perfis de velocidade do fluido em escoamentos laminar e turbulento (site grc.nasa.gov
acessado em 10/04/22)

No caso contrario, onde uma superficie se move por um fluido (ar por exemplo),
a camada de fluido adjacente a superficie também se coloca na condi¢gdo de né&o
escorregamento. As consequéncias da condigdo de nao escorregamento sdo que
todos os perfis de velocidades (como visto na figura 21) possuem valores nulos em
relacado a superficie nos pontos de contato entre fluido e superficie sélida, e geragao
de arrasto da superficie, que € a forga que fluido exerce sobre a superficie na direcao
do escoamento (ou contraria ao movimento do corpo).

A regidao de escoamento adjacente a parede na qual os efeitos viscosos e
gradientes de velocidade sao significativos € chamada de camada limite. Quando a
velocidade relativa entre o ar uma superficie curva (como varias partes de um
caminhdo) é suficientemente alta, a camada limite ndo consegue mais se manter
presa a superficie e em algum ponto se separa da mesma. Esta separagao da camada

limite € denominada como separagao de escoamento.

Figura 22 - Separag¢ao da camada limite (Fonte: Cengel, 2007)
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Fora da camada limite (regides de escoamento n&o viscoso) as forgas viscosas
sao muito pequenas quando comparadas as forgas inerciais e de pressao do fluido,
podendo ser desprezada nas analises sem muita perda de precisao (Cengel, 2007).
Na figura 23 vemos o desenvolvimento das regides onde ocorrem escoamento viscoso
€ nao viscoso a partir da introducédo de uma placa plana paralela a uma correnteza de

um determinado fluido com velocidade uniforme.

f

Regilo de
eCOAmentno
nio viscoso

Figura 23 - Regibes de escoamento viscoso e ndo viscoso (Fonte: Cengel, 2007)
6.1 Escoamento laminar, turbulento e transitério

Na figura 22, vimos como o escoamento progride suavemente sobre a
superficie, e apdés o descolamento se torna um tanto cadtico. A primeira parte possui
camadas suaves do fluido em um movimento bastante ordenado e é considerada
como escoamento laminar pelo fato das particulas do fluido se agruparem em
‘laminas”. A parte onde o fluido se move de forma desordenada apdés o ponto de
descolamento é considerada escoamento turbulento, caracterizado por flutuacées de
velocidades das particulas.

Em algumas situacdes, o fluido pode oscilar seu comportamento e apresentar
algumas flutuagdes intermitentes do fluido em escoamento laminar, porém
insuficientes para tornarem o escoamento turbulento. Nestes casos tem-se a presenca
de um escoamento transitorio que normalmente ocorre na regido de transicdo de um
escoamento laminar em turbulento. A seguir, a figura 24 exemplifica os escoamentos

laminar, turbulento e transitério.
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Figura 24 - a) Escoamento Laminar, b) Escoamento de Transi¢do e c) Escoamento Turbulento (Fonte:
www.esss.co/blog/escoamento-turbulento/, acessado em 07/03/2022)

6.2 Visualizagdao do escoamento

O estudo da dinamica dos fluidos exige matematica avancada nos calculos dos
fendbmenos envolvidos, porém é possivel aprender muito com a visualizacido do
escoamento, que € o exame visual das caracteristicas do campo de escoamento,
processo muito Util tanto em experiéncias fisicas como em solu¢gdes numéricas
computacionais (visto a capacidade humana em processar rapidamente uma
quantidade incrivel de informacgdes visuais).

Experimentalmente, a forma mais comum de se estudar o comportamento do
ar escoando em torno da superficie de um veiculo é analisando as linhas de emissao
do escoamento. A linha de emissao é um conjunto das posi¢cdes das particulas de
fluido que passaram sequencialmente através de um ponto prescrito do escoamento,
de facil observagao utilizando um fluido sinalizador junto ao escoamento existente

(fumaca por exemplo ou colorante em escoamento de um liquido).

Figura 25 - Linhas de emissé&o provocadas pelo deslocamento de uma bola de beisebol em tunel de
vento com uso de fumaca (Fonte: Cengel, 2007)

Aplicando solugdes numeéricas, o escoamento pode ser também representado

por graficos através da simulacdo de uma analise dindmica de fluidos computacional
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(CFD). Estes graficos podem conter indicadores como velocidade, pressédo e
temperatura, ou ainda as linhas de corrente do fluido que escoa. Na figura 26 por
exemplo, temos um grafico de contorno de presséo, onde as regides mais claras
indicam zonas de maior pressao enquanto as menores pressdes ocorrem em nas

areas escuras.

Figura 26 Grafico de contorno preenchido em tons de cinza (Fonte: Cengel, 2007)

Este tipo de grafico pode ser representado também através da utilizagdo de

linhas contendo o valor numérico indicado entre elas como ocorrem na figura 27.

30
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Figura 27 - Grafico de linhas de contorno com pressées indicadas em Pascal (Fonte: Cengel, 2007)
A figura 28 mostra a visualizagdo da corrente do escoamento, similarmente as
linhas observadas em experimentos como na figura 25, por simulagdo, onde é
possivel a identificacdo de turbilhdes através das linhas de circuito fechado tanto

abaixo como acima do plano de simetria.
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Figura 28 - Linhas de corrente em simulagdo CFD (Fonte: Cengel, 2007)

6.3 ARRASTO AERODINAMICO

O arrasto aerodinamico ou resisténcia do ar, € uma forga oposta ao movimento
do veiculo, gerada pelo fluido (no caso o ar) em que este se desloca conforme visto
anteriormente. Quando um caminhao se desloca através do ar, ele interrompe o fluxo
que havia em sua frente, gera uma nova condi¢cdo de fluxo do ar criando areas de
baixa pressao e turbulentas em pontos especificos do veiculo.

O ar de alta pressao em torno desta turbuléncia entdo se move para a area de
baixa pressao criando uma forca que puxa o veiculo para tras. Zonas de baixa pressao
(turbulentas) criadas no espago entre cabine e reboque e embaixo do caminhdo
também contribuem para a forga de arrasto.

A energia necessaria para superar o arrasto aerodinamico depende de 3
variaveis:

1. Area da superficie frontal;
2. Formato do veiculo;
3. Velocidade que o veiculo se move.

A equacéo basal para o calculo da forca de arrasto gerada por um corpo em
movimento é:

_ pcgviA

F, =
a 2

Equacéao 2: Célculo do arrasto aerodindmico
Onde:
F,; = arrasto aerodinamico
p = densidade do fluido
cq = coeficiente de arrasto do corpo
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v = velocidade relativa do fluido
A = area frontal do corpo

Assim, a velocidade de movimento do corpo em relagdo ao fluido e a area
frontal do mesmo em relacdo ao movimento sdo diretamente proporcionais a forga de
arrasto de esse corpo sera submetido, logo o incremento dessas grandezas provoca
o aumento da forga contraria ao movimento (observado que a mudanca de velocidade
promove uma resposta ao quadrado do mesmo valor no arrasto aerodinamico).

O coeficiente de arrasto € um parametro adimensional, que indica a dificuldade
que um corpo tem em “atravessar” o ar, assim, quanto maior o seu valor, maior a forca
de arrasto gerada pelo ar no corpo, sendo este parametro dependente do formato que
o corpo em deslocamento possui. Quanto ao formato do veiculo, foi observado ao
longo da evolugao dos estudos fluidodinamicos, que o uso de formatos formas mais
arredondadas com linhas suaves favorecem a reducao do arrasto.

Abaixo vemos uma relacao de tipos de corpos e seus respectivos coeficientes
de arrasto:

Shape Drag
Coefficient

Sphere —_— O 0.47

Half-sphere — = G 0.42

Cone —» 4 0.50

Cube — 5 |:| 1.05
Angled 0.80
Cube Q )
Long

Cylinder > I:l 0.82
Short

Cylinder l:l 1.15

Streamlined
—_— 0.04
Body >

Streamlined

Halfbody > sy OO

Measured Drag Coefficients
Figura 29 - Coeficientes de arrastos aproximados por geometria do corpo

Conforme a figura 29, vimos que o corpo com menor coeficiente de arrasto se

assemelha a uma gota, perfil este utilizado como base hoje para do design de asas
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de aeronaves. Tomando o perfil gota e o perfil esférico como comparativo (ambos com
a mesma circunferéncia central), temos uma diferenca de quase 10 vezes, o que
significa que a forga que um corpo em gota faz para superar a resisténcia do ar é
aproximadamente 10 vezes menor que um corpo redondo tera de fazer para vencer o
ar de mesma qualidade (considerando iguais as areas frontais dos corpos).

E sobre os caminhdes? Qual seria o coeficiente de arrasto aproximado
observado atualmente neste tipo de veiculos?

Conforme observado na figura 30, os coeficientes de arrasto de caminhdes com

rebogue normalmente se situam na faixa entre 0,6 a 0,9.
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Figura 30 - Coef. Aerodindmico por tipo de veiculo (Fonte: Hucho, WH. 1987,p.300)

A titulo comparativo, tanto o Hyundai HB20 quanto o Chevrolet Onix que
lideraram as vendas de automoveis no Brasil no primeiro més deste ano, possuem
(declarado por seus fabricantes) de 0,33. Isso mostra o quao mais eficiente séo os
veiculos de passeio, pois, considerando a melhor configuragdo de um caminhao, o
valor de seu coeficiente de arrasto (acima de 0,6) seria quase o dobro de um veiculo
considerado “popular” ha pouco tempo atras (o que implica em uma necessidade
energética de quase o dobro para romper a resisténcia do ar).

Isso se deve a presenca de fatores extras presentes na estrutura de um
caminhao, que nao sido observadas em veiculos de passeio, como por exemplo o

degrau e vao existentes na transigao entre cabine e compartimento de carga, além da
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extremidade traseira dos reboques que costumam possuir cantos vivos promovendo
um descolamento mais abrupto do fluxo de ar gerando turbuléncia e
consequentemente menor eficiéncia aerodindmica. Outros fatores que interferem no
coeficiente de arrasto séo o formato da cabine, bem como a uniformidade do assoalho
(a presenca de protuberancias nessa parte do veiculo geram turbuléncias indevidas).

O capitulo seguinte mostrara alternativas para se minimizar os efeitos gerados

justamente por tais particularidades de um veiculo de carga pesado.

Assim as alternativas para que um caminhdo tenha o menor coeficiente
aerodinamico possivel sdo basicamente:

e A cabine com design mais aerodinamico possivel;

e Transicdo mais suave possivel entre topos da cabine e reboque;

¢ Distancia reduzida entre cabine e reboque, através de um posicionamento mais
préximo possivel ou bloqueando o fluxo de ar entre as partes com a utilizagao
de defletor;

e Fluxo minimo de ar sob o caminh&o (ter o conjunto fabricado com assoalho
mais liso e suave possivel, ou obstruindo a passagem com saias frontais e
laterais);

o Extremidade traseira do reboque ser arredondada ou alongada produzindo um
formato mais arredondado.

7. MELHORIAS AERODINAMICAS PARA AUMENTO DA EFICIENCIA
ENERGETICA

A partir da execugao de medidas que melhorem o processo de conversao de
energia é possivel melhorar a eficiéncia da performance dos caminhdes pesados.
Dessa maneira, o foco na reducao de perda de converséo de energia final em energia
util, para esses veiculos, faz com que seja possivel ter ganhos incrementais de
eficiéncia energética nos caminhdes utilizados no transporte de carga.

Os veiculos utilizados no transporte de cargas apresentam variadas
classificagdes, geralmente associadas ao seu peso, capacidade de transporte,
propdosito e funcdes dos produtos transportados. Consequentemente, esses veiculos
também possuem uma grande quantidade de componentes, sistemas e subsistemas.

Diante disso, existe uma variada distribuicdo das fontes de perdas energéticas
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possiveis, e a figura 31 apresenta as principais perdas nos caminhdes pesados,

durante o transporte de cargas em rodovias.

2,30%
0,50%
M Resisténcia Aerodinamica M Resisténcia de Rolagem W Frenagem
M Sistema de Tracdo M Freio Motor m Alternador
Arrefecimento Bomba de Diregdo Compressor do Ar Condicionado

Ar Condicionado

Figura 31 Perda de energia nos veiculos pesados (Fonte: UTG, 2012)

A resisténcia aerodinamica é a principal fonte de perda de energia nos veiculos
pesados, sendo responsavel por aproximadamente 53,80% dessa perda. Ainda que
os caminhdes de transporte de carga nao desenvolvam grandes velocidades, a
resisténcia aerodinamica se da pela area de contato dos veiculos com o vento, uma
vez que as forgas aerodindmicas sao diretamente proporcionais a area de contato e
proporcionais ao quadrado da velocidade do veiculo.

Assim, o melhoramento aerodinamico de veiculos de carga resulta em uma
melhora na eficiéncia da performance dos caminhdes pesados, 0 que
consequentemente resulta na redugdo de consumo de combustivel. Dessa maneira,
além de reduzir custos operacionais do principal modal de transporte de cargas do
pais, também reduz as emissdes de Gases de efeito Estufa (GEE) advindas da
queima do combustivel, e também reduz da poluicéo do ar.

Atualmente existe um grande numero de dispositivos e tecnologias de para
melhorar a eficiéncia aerodindmica de caminhdes pesados, tanto ja em uso quanto
em melhoria e desenvolvimento. Os principais sao: defletores de teto, extensbes

laterais de cabine, saias laterais e painéis de extensio de reboque.
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Um relatorio da Academia Nacional de Ciéncias dos EUA, sobre tecnologias
atuais e emergentes para reducdo de combustivel de veiculos médios e pesados,
identificou quatro seguintes areas criticas para melhoria aerodindmica de conjuntos

cavalo-mecanicos em condi¢cdes de rodovias:

° Aerodinamica na cabine;

° Gestao do fluxo de ar ao redor do vao cabine-reboque;
° Gestao do fluxo de ar sob o reboque;

° Gestao do fluxo de ar na traseira do reboque.

Ainda de acordo com o estudo, o melhoramento aerodindmico para essas
areas-chave pode levar a uma reducédo no consumo de combustivel em condi¢des de
rodovia na ordem de 15%.

As tecnologias de reducdo de arrasto que serdo apresentadas podem ser
separadas em duas categorias principais: os montados na cabine e os montados no
reboque. Como a grande maioria dos dispositivos de reducdo de arrasto
complementares tendem a ser montados em reboques, ha uma certa relutancia na
industria em adotar esses dispositivos, devido a uma clara distingdo entre proprietarios
ou operadores de cabines e proprietarios de reboques.

Como os fabricantes de reboques geralmente ndo sdao também operadores, e
o custo dos dispositivos montados nas folgas aumenta os custos gerais de aquisicao
de reboques, ha pouca motivacao por parte dos fabricantes de reboques para adotar
esses dispositivos. Além disso, o tempo de retorno sobre investimento para
dispositivos montados em cabine, numa média € menor do que para dispositivos
montados em carroceria, o que também afeta a taxa de adogao de tais tecnologias
para o setor de transporte. Por isso, os dispositivos e tecnologias para cabines
acabam sendo adotados mais cedo. De acordo com Leuschen e Cooper (2006) e
outros, existe uma proporcao de trés a quatro vezes mais reboques em servigo do que
cabines. Além disso, os cavalos de hoje podem puxar cargas que consistem em uma
variedade de tipos de reboques, que possuem propriedades aerodinamicas
significativamente variaveis.

Os estudos mais recentes voltados para as tecnologias de segunda geragao

geralmente avaliam a reducdo de arrasto ou economia de combustivel usando um



32

formato aerodindmico de cabine de ultima geracdo. Porém, os motoristas
caminhoneiros culturalmente preferem tratores mais antigos do tipo “boxier” ou “cara
achatada”, com muitos apéndices, luzes e sem defletores de ar. Isso faz com que seja
necessario avaliar os efeitos de algumas tecnologias que ndo afetem
significativamente a aparéncia do veiculo, nessas cabines de estilo classico.

A seguir, sdo descritos os dispositivos e tecnologias para melhorar a eficiéncia
aerodinamica de caminhdes pesados de acordo com cada uma das quatro areas

criticas apresentadas anteriormente.

7.1 AERODINAMICA DA CABINE

As melhorias aerodindmicas na cabine tem sido um fator de grande relevancia
para os fabricantes desses veiculos nas ultimas trés décadas. A crise do combustivel
da década de 1970, na promoveu um maior desenvolvimento e posteriormente a
adocéao de cabines com design aerodinamico, especialmente durante as décadas de
1980 e 1990.

Apesar de culturalmente os motoristas brasileiros terem uma certa preferéncia
por cabines de estilo classico com capd quadrado, para-choques planos e grandes
acessorios externos, como filtros de ar e tubos de escape, todos os fabricantes tém
modelos “bicudos” que favorecem aerodinamicamente e sdo desenvolvidos visando a
economia de combustivel, chegando a proporcionar uma redugdo no arrasto
aerodinamico, em relagéo ao estilo classico, da ordem de 30% (Cooper, KR, 2004).

A melhoria aerodindmica se da principalmente por meio do arredondamento
das superficies dianteiras, do uso de defletores de ar no teto e do uso de carenagens
sobre os tanques de combustivel entre o eixo de direcdo e os eixos de tragao.
Exemplos de um modelo de cabine classica e um modelo de cabine aerodindmica sao

mostrados a seguir.
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Figura 32 - Modelos de cabines classica e aerodindmica respectivamente (Fonte: Transport Canada,
2015)

Os esforgos atuais para a redugao incremental do arrasto nas cabines sao
direcionados para as areas do para-choque, a parte inferior da carroceria e a regiao
do vao entre o cavalo-reboque. Esses elementos de significativa possibilidade de

reducao de arrasto aerodinamico para cabines sao identificados a seguir.
7.1.1 Defletores

Os defletores de ar estao entre dispositivos mais utilizados para melhoramento
aerodinamico de um caminhao. Também conhecido como aerofélio, sdo instalados na
parte superior da cabine, e embora possam parecer um componente estético, sdo
pecas de extrema importancia, que influenciam diretamente na eficiéncia energética
do veiculo. Além da influéncia no consumo de combustivel, sua forma e ajuste
contribuem para melhor a aerodinamica do veiculo, diminuindo a resisténcia do ar
entre a cabine e a carreta, garantindo maior estabilidade e seguranca, além de menor
desgaste dos pneus.

Para que todos esses beneficios ocorram é necessario o ajuste correto do
dispositivo. A distancia entre a cabine e a carreta, bem com a altura dessa ultima, s&o
fatores que influenciam o posicionamento correto do defletor de ar, por isso sempre
que houver troca de carretas, o ajuste de sua posi¢cao € primordial.

Nos caminhdes sem defletores o ar se choca na parede formada pela parte
frontal do bau, o que faz com que o caminhao precise de mais forca para romper a

resisténcia e, consequentemente, gaste mais combustivel. A presencga de defletores
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faz com que ao passar pela cabine encontre menor resisténcia e evita o contato direto
com a carroceria.

A diferenga de nivel entre cabine e reboque, evidentes por exemplo na figura
32 (modelo Peterbuilt 389) pode ser suavizada com a utilizagdo de um defletor de ar
de teto, que fica sobre a cabinepor exemplo o International ProStar, apresentado
anteriormente na mesma figura. Este equipamento mantém o fluxo de ar préximo a
superficie superior do caminhao, evitando a presenca de vértices como observado na

figura 33.

Figura 33 - Linhas de corrente sobre modelos sem e com defletor de ar de teto

De acordo com Oliveira, T. D. et al. (2016), os defletores possuem influéncia
sobre o consumo de combustivel variavel de acordo com a faixa de velocidade e
carga. A Figura 34 mostra a economia percentual de combustivel em fungdo da
velocidade de trafego para variadas cargas totais (veiculo + carga util). Nota-se que a
economia de combustivel € maior para maiores velocidades, e a variagcado torna-se

ainda maior quando o veiculo carrega alta carga.
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Esse resultado se da uma vez que para menores cargas o arrasto tem papel
mais significativo entre as forgas totais de resisténcia ao movimento. Mesmo para
cargas altas, se tem possiveis redug¢des de consumo de combustivel, as quais séo

bastante significativas e justificam o uso de defletores de ar.
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Figura 34 - Grafico de economia de combustivel para diversas velocidades e cargas totais com o uso

do Defletor (Fonte: Oliveira, T. D. et al. 2016)

Em seguida na figura 35 temos os modelos simulados em CFD (sem e com a

presenca de defletor) para a aquisi¢ao do grafico na analise dos autores.

a) b)

Figura 35 - Modelos simulados por Oliveira: a) sem defletor e b) com defletor

7.1.2 Espelhos

Ha um aumento significativo e mensuravel no arrasto aerodinamico do veiculo

causado pela adigao dos espelhos retrovisores obrigatorios. A corrente de ar na area



36

dos espelhos continua sendo um relevante fator quando se consideram as perdas
aerodinamicas. Por conta disso, os fabricantes de caminhdes buscam cada vez mais
otimizar aerodinamicamente o design de espelho padrao. Algumas empresas ja estao
fabricando veiculos que usam cameras traseiras e telas de video na cabine,
substituindo os tradicionais espelhos laterais.

Como exemplo, no ano de 2019 a Mercedes-Benz apresentou na Fenatran (ou
Saldao Internacional do Transporte Rodoviario de Cargas), que € uma feira de
exposicoes, o “Novo Actros”, um caminhdo conectado que possui cameras no lugar
dos espelhos retrovisores tradicionais. Segundo a montadora, as primeiras unidades

vendidas foram entregues em abril de 2020.

Figura 36 - “Novo Actros”, da Mercedes-Benz, exposto na Fenatran 2019 (Fonte: frotacia.com.br,
acessado em 18/04/2022)

A nivel de regulamentacdo, de acordo com a Resolugdo 703 do Conselho
Nacional de Transito (Contran), a qual regulamenta a questdo dos espelhos
retrovisores, esse tipo de tecnologia é permitido e esta de acordo com a lei brasileira
desde 2017, quando a resolucéao foi publicada. La diz que os chamados dispositivos
de visao indireta “podem ser espelhos convencionais, dispositivos do tipo camera-
monitor ou outros dispositivos susceptiveis de mostrar informacgao sobre o campo de
visdo indireta ao condutor”.

Com o passar dos anos, a presencga de cameras instaladas em caminhdes esta

comecando a se tornar cada vez mais comum, e espera-se que 0S avangos
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tecnoldgicos, ao longo do tempo, possibilitem a substituicdo total dos espelhos
retrovisores tradicionais por cameras, reduzindo drasticamente o arrasto
aerodinamico. Porém, € importante levar em consideragdo que alguns motoristas
podem precisar de mais tempo para se adaptarem ao conceito de olhar para a direita
em uma tela de video, em vez de olhar para a esquerda e para a direita nos espelhos,

principalmente quando necessario no caso de uma mudanca de faixa de emergéncia.

7.1.3 Para-choques

Para amenizar a passagem de ar embaixo do veiculo, direcionando o
escoamento de ar para a superficie lateral, € possivel a utilizagdo de spoilers frontais
e laterais (sob o para-choque ou no vao entre eixos respectivamente). A Volvo
disponibiliza como opcional para alguns de seus modelos um kit incluindo estes
spoilers chamado de FlowBelow.

7.1.4 Outros acessorios

Acessorios como calotas e para-lamas podem fornecer algum beneficio
aerodindmico para reduzir o consumo de combustivel dos veiculos. Leuschen e
Cooper, observaram uma pequena diminuicdo no arrasto de um reboque com calotas
lisas, com base em testes em tunel de vento com rodas estacionarias. A diminui¢cao
do arrasto ficou dentro da incerteza experimental dos testes, porém com rodas
giratérias pode haver vantagem em cobrir as rodas. Se um beneficio liquido puder ser
obtido com o uso de calotas ou tampas de roda, também sera necessario avaliar seu
efeito no resfriamento dos freios para garantir que eles nao restrinjam o fluxo de ar

para os freios.
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Figura 37 Uso de calotas para melhorar o fluxo de ar pela roda (Fonte: Trucking efficiency
2017)

Ja os para-lamas inibem o levantamento de solo, rochas e lama no ar,
bloqueando o movimento do ar na vizinhanga direta das rodas a favor do vento. Isso

fornece restrigdo ao fluxo e, portanto, introduz arrasto no veiculo como um todo.

7.2 Gestao do fluxo de ar ao redor do vao cabine-reboque

A area imediatamente atras de uma cabine e imediatamente a frente do

reboque acoplado é definida como o espaco entre cabine e reboque.

Figura 37 - Folga tipica de conjunto cavalo mecanico e semirreboque (Fonte: Transport Canada,
2015)
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O comportamento do fluxo nesta regidao de folga afeta diretamente as pressoes
na face traseira da cabine e na face frontal do reboque, ambas grandes superficies
perpendiculares ao movimento do veiculo e, portanto, fortes contribuintes para o
arrasto geral do veiculo.

Quando os ventos predominantes atingem o conjunto cavalo-reboque em
angulos obliquos mesmo moderados, o fluxo cruzado através da abertura modifica as
pressdes nas faces da cabine e do reboque, resultando em um aumento no arrasto
geral do veiculo (P. Castellucci e K. Salari, 2005). Esta é uma regido dominante para
a qual é necessaria uma avaliagdo do arrasto médio do vento para verificar os
beneficios dos dispositivos de redugao de arrasto.

Para minimizar o efeito do fluxo de folga no arrasto, vedar completamente a
folga eliminaria sua contribuicdo de arrasto sob condi¢gbes de vento cruzado. No
entanto, devido aos requisitos operacionais, € necessaria uma distancia minima de
folga para permitir que o trator se articule em relagdo ao reboque para facilitar as
manobras nas instalagbes de carregamento e depdsitos de veiculos. As folgas tipicas
do trator-reboque estdo na faixa de cerca de 1,0 metro (40 polegadas).

Foi demonstrado que a folga comeca a ter um impacto significativo no arrasto
do veiculo, uma vez que € superior a cerca de 0,45 m, com o arrasto aumentando
cerca de 2% para cada 0,25 m de folga aumentada além de aproximadamente 0,75
m. A pesquisa de Landman et al. (SAE International, 2009) sugeriu que, resolvendo
completamente a questao da folga, uma economia de arrasto da ordem de 6% poderia
ser alcangada para um reboque de trator tipico. Isso equivaleria a uma melhoria de
aproximadamente 3% no consumo de combustivel a 98 km/h (60 mph), conforme

ilustrado abaixo.
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Figura 38 - Aumento da queima de combustivel vs gap (Fonte: Landman et al. "Understanding
Practical Limits to Heavy Truck Drag Reduction”, SAE International, 2009)

Existem dois tipos principais de dispositivos destinados a reduzir o arrasto
aerodinamico no vao do cabine-reboque. Sdo extensdes laterais da cabine e
dispositivos nas folgas, os quais respectivamente podem estar ser montados na

cabine e montados no reboque.

7.2.1 Montados na cabine

Os extensores laterais e também os defletores laterais agem para estender a

borda traseira da cabine para inibir o fluxo de ar na regido do vao.

Figura 39 - Extensores laterais de cabine (Fonte: Transport Canada, 2015)
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Figura 40 - Defletores laterais de cabine (Fonte: autoentusiastas.com.br, acessado em 18/04/2022)

Existe uma oportunidade significativa para melhorias aerodinamicas no
tratamento das superficies imediatamente atras da cabine do trator. De acordo com
as pesquisas de J. Ortega et al.(2009), ao cobrir a area em uma carenagem horizontal
e mistura-la as carenagens das rodas, se tem beneficios aerodinamicos significativos.

Um divisor de espacgo (grande placa vertical) € uma técnica frequentemente
promovida para reboques. Cooper demonstrou isso como técnica viavel para
condicdes de vento cruzado. Um divisor de espag¢o montado na cabine se comportaria
de maneira semelhante, minimizando o custo de implementagao.

Uma técnica final montada na cabine para reduzir o arrasto associado a folga
€ reduzir a distancia entre a parte traseira do trator e a frente do reboque. Este método
€ limitado pela necessidade do operador de manter um raio de giro suficiente para
permitir o carregamento e descarregamento em areas de docas restritas ou para

negociar curvas apertadas a direita.

7.2.2 Montados no reboque

Muitos dos dispositivos destinados a reduzir as perdas aerodinamicas na regiao
do “gap” entre cabine e reboque sao dispositivos montados nos reboques.
Consequentemente, ndo houve um alto nivel de adocédo dos atuais dispositivos de
vedacdo de folga, com exceg¢do das extensdes laterais montadas na cabine. “Gap

splitters”, carenagens de trailers e “gap fillers” sdo as principais técnicas aqui
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aplicadas ao reboque. Além disso, os divisores de lacunas geralmente vém em duas

variedades: placas de plano central e dispositivos que tentam preencher a lacuna real.

Figura 41 - Dispositivos para a regido do vo - divisor de espa¢o (esquerda), carenagem do reboque
(Fonte: Transport Canada, 2015)

Varios fabricantes tém produtos comerciais para as regides de lacunas no
mercado hoje que afirmam economias de combustivel na ordem de 2%. As economias
percentuais sdo, no entanto, altamente dependentes do procedimento de teste
escolhido, incluindo o tamanho do intervalo inicial e a velocidade do teste.

Alguns dos dispositivos de preenchimento de lacunas s&o semelhantes a
unidades de refrigeracdo. Pode ser possivel otimizar a forma de tais unidades de
refrigeragao para aproveitar o efeito de reducao de folga.

De acordo com o estudo de Landman et al.(2009) o limite superior de melhoria
aerodindmica esperado estava na faixa de uma reducgao de arrasto de 7%. A uma
velocidade tipica de 55 mph, isso se traduziria em uma economia de combustivel

aproximada de 3,5%.

7.3 Gestao do fluxo de ar sob o reboque

De maneira semelhante ao espaco entre o conjunto cavalo-reboque, a area
aberta abaixo do reboque proporciona um maior prejuizo de arrasto em condi¢des de
vento cruzado. A abordagem geral para minimizar o arrasto associado a esta regiao &
evitar a entrada de ar. Assim, alguns fabricantes desenvolveram um “reboque
conceito” que promete fornecer uma reducdo de 18% no arrasto para uma

combinacao completa de cabine-reboque europeu.



43

O trailer faz uso de barragens de ar, painéis de acabamento, saias laterais,
carenagens de roda e uma cauda de barco para reduzir o arrasto geral do veiculo. O
conceito € um pacote completo e ndo consiste em componentes adicionais individuais.
Uma combinagdo minuciosamente avaliada de dispositivos complementares pode

fornecer o mesmo nivel de reducgao de arrasto.

7.3.1 Saias laterais

As saias laterais sdo usadas para evitar que o fluxo de ar entre na regido sob
o reboque. Nos ultimos anos, elas foram amplamente adotadas e sdo comumente
observados em muitos trailers. Segundo a Academia Nacional de Ciéncias
Canadense, a redugcdo no consumo de combustivel foi da ordem de 3 a 7%. Além
disso, esses dispositivos tém projetos mecanicos simples, de modo que a manutengéo

e a confiabilidade ndo devem ser uma grande preocupagao.

Figura 42 - Saia lateral (Fonte: Transport Canada, 2015)

7.3.2 Caixas na parte inferior do reboque

De maneira semelhante as saias laterais, caixas leves sob a carroceria, podem
ser uma abordagem para minimizar o arrasto aerodinamico. Testes em tunel de vento
usando modelos em escala de tais configuragdes apresentaram redugdes de arrasto
na ordem de 10-15%.
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Existem problemas operacionais que precisam ser resolvidos, bem como
penalidades de peso significativas que podem surgir e também alteragdes no angulo
de ruptura do reboque. No entanto, também se tem outros beneficios além da reducéo
do arrasto, uma vez que estas caixas possam ser desenvolvidas para a arrumagao de
cintas de ligac&o, correntes, pneus sobresselentes e outros acessorios. Além disso,
essas caixas podem oferecer protecao lateral para usuarios vulneraveis da estrada.

Qualquer implementacao desse tipo teria que ser bem projetada para garantir

que nao surgissem problemas de operacionalidade da distancia do solo.

Figura 43 - Caminh&o Mercedes-Benz no tunel de vento mostrando a carenagem lateral diminuindo o
vao livre com o solo, o defletor no teto e o bau arredondado (Fonte: autoentusiastas.com.br,
acessado em 18/04/2022)

7.4 Gestao do fluxo de ar na traseira do reboque

A base do reboque é uma das maiores fontes de arrasto para reboques de
tratores. A baixa pressdo na face do reboque devido a esteira aerodinamica,
combinada com a alta pressdo na face frontal do veiculo, causa um diferencial de
pressao liquida que gera uma forga na direcao do vento. Este diferencial de pressao
da frente para tras é a principal fonte de arrasto para a maioria dos veiculos pesados.

Aumentar a pressao de base reduzira esse diferencial e reduzira o arrasto
liquido no veiculo. Portanto, muitas tecnologias de redugao de arrasto para o reboque

visam aumentar essa contrapresséao.
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7.4.1 Painéis de extensao

Afunilar a extremidade traseira de um veiculo longo aumentara sua pressao de
base, fornecendo recuperacgao de pressao do fluxo circundante antes que ele deixe
as bordas traseiras afiadas e forme uma esteira. Essa pressao de base aumentada
fornece uma diferenca de presséo geral reduzida da frente para tras da combinagéo
trator-reboque. A cauda de barco, também conhecida como painéis de extensao, é
outra tecnologia que demonstrou ser eficaz para reduzir o arrasto do conjunto cavalo-

mecanico.

Figura 44 - Flaps utilizados na traseira do bau para reduzir o arrasto (Fonte: Trucking efficiency 2017)

8. EXPERIMENTO COM UTILIZAGAO DE MODELAGEM EM TUNEL DE VENTO

Um estudo realizado no Instituto Real de Tecnologia de Melbourne (RMIT
University), Australia, por Harun Chowdhury et al, com revisdo paritaria sobre
responsabilidade da Sociedade de Engenheiros Mecéanicos de Bangladesh ,utilizou
um protétipo de caminhdo em escala 1:10 sobre a agdo de um tunel de vento cuja
poténcia confere uma maxima velocidade de 145km/h. A intengcdo do estudo que era
mensurar a interferéncia de certos tipos de equipamentos aerodindmicos sobre o
modelo de referéncia, aplicando ventos com intervalo de 40 a 120km/h de magnitude
(aumentanda em 10km/h a cada rodada de testes), e ainda variando o angulo de

incidéncia do vento em relagéo a frente do protétipo de 0 a 15 graus em intervalados
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em 5 graus a cada teste. Para a medigdo das for¢cas sobre o modelo, nele foi
conectada uma célula de carga de multiplos eixos (fabricada pela companhia
americana JR3) capaz de mensurar as forgas de arrasto, sustentagdo e forgas de
través (ou laterais) geradas no veiculo, além de mensurar os momentos gerados em
torno dos seus 3 eixos quando submetido as agbes dos ventos. A figura 45 mostra o
posicionamento da célula de carga e o modelo base para o teste.

Base Vehicle

Wind
1_
Vi G R

Load Sensor Tunnel Floor

Figura 45 - Modelo utilizado no tunel de vento conectado a uma célula JR3

Conforme citado anteriormente, para a comparacao dos efeitos gerados por
tipos diferentes de equipamentos aerodinamicos, foi realizada 6 combinacdes

diferentes de aparelhos, resultando nos modelos da figura 46:



Figura 46 - Variantes de configuragbes do protétipo
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Nos resultados obtidos com a incidéncia de vento frontal (dngulo = 0) o modelo

padrao apresentou Cd praticamente constante de 0,8, o que esta dentro dos padrdes

para um semirreboque (normalmente entre 0,5 a 0,9) e similar ao encontrado por

Watkins et. Al. Dentre todas as configuragdes o modelo mais equipado foi o que

possuiu menor coeficiente de arrasto conforme a figura 47:
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Figura 47 - Coeficientes de arrastos apresentados por cada modelo para cada variacdo de velocidade
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A figura 48 mostra a redugdo em porcentagem do arrasto que cada
configuracdo do modelo apresentou em relagdo ao modelo base, para diferentes

angulos de vento cruzado:
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Figura 48 - Redugéao do Arrasto de cada modelo a partir do modelo inicial para cada angulagéo de
vento

Dela pode se concluir que em algumas situagdes de vento a redugao é menor
ou a maior, dependendo de cada configuracao, e a partir dela foi feito um tratamento
estatistico para a obtencdo da redugcdo média de cada configuragdo do caminhao

considerando vento oscilando entre 0 e 15 graus de acordo com a figura 49:

Configuration Average drag reduction
" 17.6%
b 25.5%
. 18.3%
d 20.6%
& 24 4%
f 26.1%

Figura 49 - Redugédo média do arrasto observada em cada tipo de configuragdo
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O estudo conclui que uma melhor performance aerodinamica para caminhao
pode ser obtida ndo sO através do uso de defletores de ar de teto e laterais
adicionados a cabine, que reduzem ou eliminam o vao entre cavalo mecanico e a
carreta, mas também reduzindo espagos abertos sob a unidade de carga. O melhor
desempenho apresentado ocorreu através do modelo mais equipado que possuia
menos vaos livres ao longo de sua estrutura, apresentando 26,1% de reduc¢do do
arrasto, sendo notavel influéncia expressiva do defletor de ar de cabine que sozinho

gerou uma reducao de 17,6% do arrasto.

9. CONCLUSAO

A exata quantificacdo de quanto um defletor de ar ou outro equipamento
aerodinamico ira reduzir no consumo de combustivel e emissdes de gases para o
proprietario de um caminhdo € algo praticamente impossivel de se prever visto que a
eficiéncia destes dispositivos dependem de variaveis como velocidade, peso do
caminhao e rodovia que ira trafegar, além do fator humano, visto de motoristas
diferentes conseguem consumos diferentes em veiculos iguais justamente por ter
praticas e habitos diferentes na dire¢ao. Entretanto é possivel dizer que a economia
ird sim ocorrer em um caminh&o devidamente equipado e o esperado é que se consiga
ao menos 10% de economia ao instalar um defletor de ar em um caminhao.

Pesquisando por varios sites de vendas de defletores, foram encontrados
defletores de teto e laterais de variados valores, onde especificamente no site Mundo
do Caminhao foi encontrado e escolhido um defletor para modelos Scania Series 4 e
5 no valor de R$3100,00, prometendo uma redugéo de consumo maxima em até 18%.

A empresa de solugdes de transporte e fabricante de semirreboques Randon,
estima uma quilometragem média anual de 150000km por ano para um caminhé&o.
Visto os fatores anteriormente citados que interferem no consumo de um veiculo de
carga, € normal encontrar médias que vao de 1,5km/I até 3km/l ou mais em condicdes
favoraveis. Consideremos 2km/I como média para uma simulagcdo de economia, e
considerando que os precos de diesel variam pelo pais, consideremos R$6,89 o valor
hoje do litro de diesel S10 (prego comum de se encontrar atualmente na cidade de
Uberlandia, MG). O estudo de White (2002) foi o que concluiu a menor melhoria de

eficiéncia entre os observados, sendo entdo este considerado para um calculo de
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economia considerando um cenario totalmente plausivel. Assim, considerando a
economia real como a divisdo da quilometragem rodada pelo consumo médio
(quantidade total de litros no ano) multiplicada pelo valor do litro vezes a porcentagem

de economia gerada pelo uso do defletor temos que:

150000
E=—F—

> X 6,89 x 0,10 = 51765

Assim sendo, tem-se uma economia de combustivel em um ano equivalente a
aproximadamente 16 vezes o valor investido. Em entrevista com Daniel Rasé,
vendedor de caminhdo na Escandinavia (concessionaria Scania em Uberlandia), o
mesmo afirma que grande parte da troca de frota de empresas ocorre em
aproximadamente 4 anos (a idade média da frota nacional em 2020 era de 11,8 anos),
o que levaria a uma economia de mais de R$200.000,00 reais ao longo do tempo que
este permaneceria na empresa.

Assim sendo, o uso de defletores é hoje uma excelente realidade por vezes
esquecida por proprietarios de caminhdes, sendo uma ferramenta extremamente util

nos tempos atuais, visto o valor do combustivel.



51

10 BIBLIOGRAFIA:

IPCC (2014). Chapter 8 - Transport. In: Climate Change 2014 - Mitigation for Climate
Change. Intergovernmental Panel on Climate Change, Working Group lll. Cambridge
University Press, Cambridge and New York pp.117, .

Disponivel em: http://mitigation2014.org/report/final-draft.

Hucho, W.-F. 1998. Aerodynamics of Road Vehicles, 4th Ed. Society of Automotive

Engineers.

Baker H., R. Cornwell, E. Koehler, e J. Patterson (2009). Review of Low Carbon
Technologies for Heavy Goods Vehicles. Ricardo Inc., Califérnia, Estados Unidos. 103
PpP-

Disponivel em:
http://www.lowcvp.org.uk/assets/reports/090715%20Review%200f%20low%20carbo
n%20technologies%20for%20heavy%20goods%20vehicles.pdf.

Cengel, Yunus A. Mecénica dos fluidos: fundamentos e aplicagbes / Yunus A. Cengel,
John M. Cimbala - Porto Alegre, 2007.

FOX, R. W.; PRITCHARD, P. J.; MCDONALD, A. T.. Introducdo a Mecénica dos
Fluidos. Rio de Janeiro, 2009.

MUNSON, B. R. Fundamentos da mecanica dos fluidos. 1°. ed. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 2004

UTG (2012). Reduction and Testing of Greenhouse Gas Emissions from Heavy Duty
Vehicles - LOT 2. Institute for Internal Combustion Engines and Thermodynamics,
University of Technology Graz. 210 pp. Disponivel em
http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/heavy/docs/hdv_2011_01_09 en
.pdf.



52

HOLLANDA, J. B. Forgca de Arrasto e Eficiéncia Energética. Rio de Janeiro, Brasil:
INEE - Instituo Nacional de Eficiéncia Energetica, 2011. Disponivel em:

http://www.inee.org.br/down_loads/eficiencia/Arrasto_2011_JaymeHollandalNEE.ppt

CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO (CONTRAN). Resolugao N° 703, de 10 de
outubro de 2017. Brasilia, 2017

EPE (2021a). Transporte Rodoviario de Cargas no Brasil — Benchmarking
Internacional. Empresa de Pesquisa Energética.

Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-626/IEA-
EPE_Brazilian_Road_Freight_Transport_Benchmarking-2021.09.09%20[PT].pdf

Hollanda J.B. de (2011). Forca de Arrasto e Eficiéncia Energética. INEE — Instituo
Nacional de Eficiéncia Energética. Disponivel em:

http://www.inee.org.br/down_loads/eficiencia/Arrasto_2011_JaymeHollandalNEE.ppt

Review of Aerodynamic Drag Reduction Devices for Heavy Trucks and Buses,
“Transport Canada”, 2015.

Reducing Aerodynamic Drag & Rolling Resistance from Heavy-Duty Trucks: Summary
of Availabe Technologies & Applicability to Chinese Trucks, “Thomas Curry, Isaac
Liberman, Lily Hoffman-Andrews & Dana Lowell” (M.J. Bradley & Associates LLC,
2012)

Oliveira, T. D.;* Tofaneli, L. A.; Magalhdes, T. F.; Santos, A. A. B. Redugéo de
Consumo de Combustivel em Veiculos de Carga Rodoviarios: Uma Abordagem
Numérica e Analitica. Rev. Virtual Quim., 2016, 8 (4), 1204-1219. Data de publicagao
na Web: 9 de agosto de 2016

CARREGARI, André Luiz. Estudo do escoamento de ar sobre a carroceria de um
Onibus usando um programa de CFD e comparagao com dados experimentais. 2006.
Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo.



53

National Academy of Sciences (NAS). 2010. Technologies and Approaches to
Reducing the Fuel Consumption of Medium- and Heavy-Duty Vehicles. Committee to
Assess Fuel Economy Technologies for Medium- and Heavy-Duty Vehicles. The

National Academic Press.

Cooper, K. R. 2004. Commercial Vehicle Aerodynamic Drag Reduction: Historical
Perspectives as a Guide. In The Aerodynamics of Heavy Vehicles: Trucks, Buses, and

Trains (McCallen, R., Browand, F., and Ross, J., eds.) pp. 9-28, Springer, New York.

Leuschen, J., Cooper, K. R. 2006. Full-Scale Wind Tunnel Tests of Production and
Prototype, Second-Generation Aerodynamic Drag-Reducing Devices for Tractor-
Trailers. SAE Paper No. 2006-01-3456.

Leuschen, J., Cooper, K. R. 2006. Summary of Full-Scale Wind Tunnel Tests of

Aerodynamic Drag-Reducing Devices for Tractor-Trailers. Lake Tahoe.

J. Leuschen and K.R. Cooper, Full-Scale Wind Tunnel Tests of Production and
Prototype, Second-Generation Aerodynamic Drag-Reducing Devices for Tractor-
Trailers, 06CV-222, SAE International, 2006.

P. Castellucci e K. Salari, Computational Simulation of Tractor-Trailer Gap Flow with
Drag-Reducing Aerodynamic Devices , 2005-01-3625, SAE International, 2005.

D. Landman, R. Wood, W. Seay e J. Bledsoe, Understanding Practical Limits to Heavy
Truck Drag Reduction , 2009-01-2890, SAE International, 2009.

J. Ortega, K. Salari e B. Storm, Investigation of Tractor Base Bleeding for Heavy
Vehicle Aerodynamic Drag Reduction , The Aerodynamics of Heavy Vehicles Il

Trucks, Buses, and Trains, Volume 41, 2009.

Fluid Dynamics Lesson 6, “Alicia Sutton” (https://slideplayer.com/slide/6102285/),
acesso 15/02/2022



54

An experimental study on of the effect of various deflectors used for light trucks in

Indian subcontinent, “Harun Chowdhury et al. (2013)”

https://www.ilos.com.br/ (INSTITUTO DE LOGISTICA E SUPPLY CHAIN), acesso
02/02/2022

https://www.mercedes-benz.com.br/, acesso 11/02/2022

https://www.rodoplast.com.br/, acesso 15/02/2022

https://www.frotacia.com.br/novo-actros-mercedes-benz-exibe-oito-modelos-na-
fenatran/, acesso 18/04/2022

https://www.newtrucks.com.br/, acesso 13/02/2022

https://www.dw.com/pt-br (DEUTSCHE WELLE), acesso 15/02/2022

https://www.volvotrucks.com/en-en/ (VOLVO), acesso 20/02/2022

http://www.abtlp.org.br/ (Associagao Brasileira de Transporte e Logistica de Produtos
Perigosos), acesso 09/02/2022

https://safety.fhwa.dot.gov/ (Federal Highway Adiministration)/ (us department of
transportation), acesso 13/02/2022

https://www.carrosnaweb.com.br/ (Carros na Web), acesso 22/03/2022
https://revistacarro.com.br/coeficiente-
aerodinamico/#:~:text=Atualmente%2C%20a%20maioria%20dos%20carros,%2C30

%20e%200%2C40. ( Revista Carro), acesso 22/03/2022

http://aerofleet.com.br/, acesso 20/02/2022



55

https://www.transportabrasil.com.br/, acesso 10/04/2022

https://setcesp.org.br/ (SETCESP), acesso 20/04/2022

EMPRESAS RANDON

O caminhado Scania R500 tem alta poténcia e consumo de combustivel reduzido. Seu
motor tem capacidade de 13 litros e consome cerca de 24,92 litros de diesel a cada

100 quilémetros rodados, com uma velocidade média de 80 km/h.

Tanque de caminhdo 300 a 500It

Medium- and heavy-duty vehicles account for less than 5% of the vehicles on the
road but produce over 20% of the emissions from the transportation sector, which
currently accounts for more than one-third of U.S. green-house gas emissions.

(DOE, U.S Department of Energy)
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