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INTRODUCAO

O modal rodoviario brasileiro € de suma Importancia para a
economia do pais e e responsavel por grande parte do transporte de
cargas. De acordo com a Confederacao Nacional do Transporte
(CNT), aproximadamente 65% do transporte de cargas fol realizado
atraves do modal rodoviario em 2020. Os caminhdes sao
amplamente utilizados neste meio e é importante em termos de
estrategia logistica e de negocio que o consumo de combustivel seja
otimizado, a fim de se reduzir o custo associado ao produto
demandado pelo consumidor final. Portanto, solucoOes
economicamente viavelis neste sentido sao altamente valorizadas no
mercado.

0% Rodovidrio
v 1.548 bilhdes de TKU

Ferrovidario
356,8 bilhdes de TKU

Cabotagem
249,9 bilhdes de TKU
Hidrovidrio
125,3 bilhdes de TKU

Dutovidrio
106,1 bilhdes de TKU

Aerovidrio
106,1 bilhoes de TKU

Total:

2.386,7

bilhées de TKU

OBJETIVOS

O foco central do trabalho consiste em avaliar a Influéncia da
Implementacao de defletores em veiculos de grande porte atraves de
uma metrica que seja funcao da reducao da forca de arrasto (ou
coeficiente de arrasto). Neste sentido, a avaliacdo e centrada na
verificacdo do grau de reducao do consumo de combustivel (ou
economia de combustivel) para, entdo, reduzir a emissao de gases
poluentes como o CO,, e tornar o modal rodoviario mais
sustentavel.

METODOLOGIA

Em termos de ferramentas para a avaliacao proposta, foram
utilizados recursos de ordem computacional e experimental. Neste
sentido, as analises foram estabelecidas através de resultados
extraidos do software Ansys Fluent Meshing e ensaios em tunel de
vento. As simulacOoes contemplam dados referentes a trés
disposicoes angulares dos defletores: 15°, 30° e 45°,

Carenagem com angulacio de 15° Carenagem com angulacao de 30°

Carenagem com angulacao de 45°

Analisando a forma pela qual seria viavel acoplar o defletor ao
caminhao, foi concluido que a utilizacao de elementos de fixacao
pode ser uma boa opcao, Visto que sao responsaveis pela conexao
do dispositivo com a face traseira do container, por conseguinte,
constata-se a possibilidade de utilizar projetos similares aos
elementos conhecidos como “maos francesas™ cuja sua construcao
permite esta fixacao juntamente ao fator de angulo de projeto da
carenagem.

Para realizar os testes em tunel de vento, foi adquirida uma
miniatura do Scania R730 em escala 1:50 para ser utilizada como
prototipo. Alem de adquirir a miniatura mencionada; atraves da
Impressao 3D, um prototipo do defletor de 15° foi confeccionado
para realizacao dos testes. O material definido para produzi-lo foi o
ABS, devido suas propriedades fisicas e mecanicas.

Os ensaios em tunel de vento foram realizados no laboratorio de
mecanica dos fluidos da FEI. Para que esses testes fossem feitos,
fol preciso colocar a miniatura do R730 sob uma base de MDF de
12 mm, assim como representa a figura simplificada abaixo.

Base para posicionamento
do protitipo

Ar (v;pip)

P —

Saida do fluido Fntrada do

uido

A Imagem abaixo e uma fotografia do prototipo do caminhao, sem
carenagem, sob a base de MDF mencionada e dentro do tunel de
vento em que os testes foram executados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO 5 C., X Reynolds
Através dos dados das simulacoes, foi observado que a disposicao | b
angular gue mais otimizou o perfil aerodinamico do caminhao é tal
que o = 15° representando uma economia de combustivel de 0,95 -
2,7/5%. A tabela abaixo exibe os resultados obtidos em termos de

economia de combustivel (FS) em funcao da disposicao angular.

FOIN 0,75 -
a [°] F. [N] T“O[tal] v [m/s] pakg/m’] A, [m’] Cq ACq  FS [%]
0 659 51 1319.02 0.5844 o &
15 601.26 1202.52 20 1.225 4.606 0.5328 0.0516 2.75% -o-Geometria de Referéncia
30 619.86  1239.72 0.5493  0.0351  1.87% 0,95 1 ‘ B
45 633.33 1266.66 0.5612 0.0232 1.24% --Geometria com Defletor
Legenda
a. Angulo de disposicido dos defletores/carenagens. Reynolds
F, Forca de arrasto no sentido do escoamento. 035 S
Yelocuade do/ercaameniotiuido. 50000 150000 250000 350000 450000

Par Densidade do fluido, neste caso dado pelo ar.
Ay M etade da area de projecao do veiculo na direcido do escoamento.
Cq Coeficiente de arrasto.

FS Economia de combustivel gerada pela implementacido dos defletores.

E possivel resumir os resultados de reducdo do consumo de
combustivel em termos de o através da relacao abaixo.

FS(15°) > FS(30°) > FS(45°)

Tendo em vista que o defletor que apresentou o melhor resultado e
tal que o = 15°, foi feita a Implementacao no prototipo para esta
disposicao angular através de impressao 3D. O grafico abaixo
relaciona a forca de arrasto e as diferentes velocidades ensaladas

A partir da tabela abaixo e possivel observar a variacao percentual
da forca de arrasto media em funcao da angulacao das carenagens.
Em termos de reducao da forca de arrasto exercida pelo fluido sobre
0 caminhao, fol observado que a disposicao angular do defletor que
apresentou a melhor eficiéncia e tal que o = 15° seguido,
respectivamente, pelas disposicoes angulares o = 30°e o = 45°,
A reducao observada para o = 15° é de 8,83%, ao passo que para o
= 30° e o = 45° foram observadas as reducoes de, respectivamente,
6,59% e 4,22%.

— O — O A .
para o. = 15° e a = 0° (ausencia de defletores). all BN BN ¢, ARN AR %] A [m] p,, kem] )
Z Forca de Arrasto X Velocidade 0 65951 131902  0.5844 s :
T 15 601.26 1202,52 0.5328 116,50 8,83% S 1925 .
30 619.86 1239.72 0.5493 79.30 6.59% B
45 633.33 1266.,66 0.5612 52,36 4.22%
1,05 - . : :
Para efeitos de visualizacao e comparacao, e possivel ver os mapas
* Geometria de Referéncia (a=0°) de contorno obtidos apos a simulagcao computacional da geometria
 Geometria com Defletor (a=15°) do caminhdao com as carenagens de 15°, 30° e 45°, atraves das
0,70 - i .
Imagens abaixo.
Contorno vetorial de pressao Contorno vetorial de velocidade
0,35 4
Carenagem
com
angulacao de
v [m/s] 15°
0,00 | | 1 | | | —>
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Analisando o grafico de forca de arrasto em funcao da velocidade Carenagem
mostrado acima e comparando-o0 com o grafico coeficiente de angu‘jg';;o "
arrasto (C4) em funcdo do numero de Reynolds mostrado a seguir, 30°
e possivel observar que houve uma translacao vertical destes
graficos experimentais. Isso evidencia que a Implementacao da
soluc;goA otimizou, Inclusive  experimentalmente, o perfil Carenagem
aerodinamico de veiculo. com
_ o ) o angulacao de
Como mencionado, a seguir & possivel observar o grafico do 45°

coeficiente de arrasto (C,) em funcao do numero de Reynolds.
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CONCLUSAO

Em termos de reducao da forca de arrasto exercida pelo fluido sobre
0 caminhao, fol observado que a disposicao angular do defletor que
apresentou a melhor eficiéncia € tal que o = 15° seguido,
respectivamente, pelas disposicoes angulares o = 30° e a = 45°,
Através destes resultados, é possivel recomendar a utilizacdo do
defletor com o = 15° no Intuito de maximizar a reducao do
consumo de combustivel, uma vez que esta reducao e proporcional
a variacao da forca de arrasto (ou coeficiente de arrasto).

Analisando a reducao do consumo de combustivel do ponto de vista
economico, e baseando-se no estudo de SCHOON (2007), fol
possivel calcular a economia total ao se percorrer uma distancia de
10.481,9 km por més, equivalente a 145.00 km por ano. Os calculos
realizados indicam uma economia mensal de 92,799 L e uma
economia anual de 1.278,35 L.

Considerando o valor do diesel em 6,13 R$/L, aléem de todos os
dados ja apresentados, é possivel concluir que a implementacao do
defletor € economicamente viavel, com uma economia mensal
estimada em R$5.517,00 para uma rodagem de 145.000 km/ano e
uma economia anual de R$66.204,00, assim como mostra a tabela a
seqguir.

Economia

Defletor 15°
(zasto Anual

Consumo (Gasto mensal

25kml RS$27.58500 RS 331.020,00
27kml RS$22.06800 RS 26481600
- .
TOnOME R$5517.00 RS 66.204.00
Gerada

Além disso, para efeitos visuais, € possivel notar a nitida diferenca
das linhas de contorno e formacOes de vortices da geometria
simulada sem defletores e daquelas simuladas com carenagens de
15°, 30° e 45°. A Imagem a seguir iIndica os pathlines de
velocidade no modelo.

As figuras mostradas a seguir representam o0s pathlines de
velocidade no modelo com carenagens de 15°, 30° e 45°,
respectivamente. Observando essas imagens, fica evidente que o
comportamento do fluido, enquanto utilizando o defletor de 15°,
apresenta menos vortices, gerando uma reducao no coeficiente de
arrasto

POSSIVEIS PROJETOS FUTUROS

Apesar dos resultados apresentados serem positivos, a sugestao de
melhorias em determinados pontos relativos ao desenvolvimento do
trabalho e importante na medida em que possibilita o alcance de
resultados mais precisos e coerentes com a realidade.

» Processo de Geracdo alternativo da malha: E possivel adotar uma
estratégia para se otimizar o refinamento na regiao com maior geracao
de vortices em funcdo do escoamento de ar sobre a geometria. Esta
estratégia consiste numa adaptacao no tratamento da geometria, no qual
seria estabelecido um processo diferente a fim de se segmentar todo o
volume de controle em regioes ou blocos.

» _evantamento de curva Economia de combustivel X disposicao
angular: Foram avaliadas as economias de combustivel geradas em
funcao de trés disposicoes angulares fixas, dadas por a. = 15°, a = 30° e
a = 45°. Uma possibilidade de analise neste consistiria em simular o
veiculo com a implementacao dos defletores em diversas disposicoes
angulares o;, tal que 0° < o; < 45° no Intuito de, por exemplo, se
determinar o angulo que mais otimiza a reducao do consumo de
combustivel.

* Projeto de otimizacao das carenagens. Otimizacao do peso das
carenagens, através da diminuicaio de seu comprimento.
Aprofundamento nos detalhes da fixacao, que podem ser modificados
em semelhanca aos suportes ja existentes dos defletores centrais e
laterais da cabine comerciavel. Aplicacdo de sistemas de abertura e
fechamento das carenagens de acordo com o movimento do veiculo,
como permanecer com os defletores abertos enquanto o veiculo esta em
movimento e, quando estiver estacionado, o0 recolhimento desses
defletores pode ser ativado, por exemplo.
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