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Reduction of Fuel Consumption in Road Freight Vehicles: A Numerical and Analytical
Approach

Abstract: Brazil, according to regulatory bodies in the country, has 1,584,402 km of highway,
far superior numbers to 30,129 kilometers of rail tracks and 20,956 km of waterways used
economically. Given the importance of road transport modal for the country, minimization of
the need for inputs into its operations has significant impacts. Between inputs necessary for
the operation of this mode of transport fuel, due to the increasing cost and significant
environmental impact it causes, it is a frequent target of interest. This paper analyzes by
computational fluid dynamics the impact of vehicle air deflectors in aerodynamic drag and
computes, through analytical method, the impact of drag reductions in fuel consumption.
Simulations using the three-dimensional turbulence model SST k-w result in 36% reduction in
aerodynamic drag which causes reductions in consumption that depends on the total load of
the vehicle, varying between 33% and 35% for total loads between 10 and 20 tones.

Keywords: CFD; Fuel Consumption; Vehicle Aerodynamics.

Resumo

O Brasil, segundo 6rgdos regulatérios do pais, possui 1.584.402 quildbmetros de rodovia,
numeros bem superiores aos 30.129 quilémetros de malha ferrovidria ou 20.956 quilémetros
de hidrovias utilizadas economicamente. Dada a relevancia do modal de transporte rodovidrio
para o pais, minimizagdes da necessidade de insumos em suas operagdes tém significativos
impactos. Dos insumos necessarios a operagao deste modo de transporte o combustivel,
devido ao crescente custo e significativo impacto ambiental que ocasiona, é frequente alvo de
interesse. O presente trabalho analisou através de fluidodinamica computacional o impacto de
defletores de ar veiculares no arrasto aerodindamico e computou, através de método analitico,
o impacto das redugdes de arrasto no consumo de combustivel. Simula¢des tridimensionais
através do modelo de turbuléncia SST k-w resultaram em reducdo de 36% no arrasto
aerodinamico que ocasionam reduc¢ées de consumo dependentes da carga total do veiculo,
variando entre 33% e 35% para cargas totais entre 10 e 20 toneladas.
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1. Introdugao

O Brasil é segundo a Confederacgdo
Nacional do Transporte (CNT)?, possuidor de
1.584.402 quildmetros de rodovias nacionais,
estaduais ou municipais, niumero elevado
comparado aos 41.635 quilometros de
hidrovia (sendo feito uso economicamente
de apenas 20.956) ou aos 30.129 quilometros
de malha ferrovidria. Enquanto esses
numeros evidenciam o alcance do transporte
rodoviario, também o evidencia no mesmo
pais como principal meio de transporte de
cargas, por possuir participagdo maior que
60% em produto de toneladas por
quildmetros transportados (TKUs), bem a

frente do transporte ferrovidrio (segundo
colocado) de participagdo inferior a 21%.

Diante da relevancia do transporte
rodoviario, melhoramentos no setor que
reduzam os custos operacionais refletem em
um grande impacto financeiro. Focando o
consumo de combustivel como objetivo do
melhoramento, logo surge outra grande area
de relevancia: a minimizacdo de impactos
ambientais.

Através de dados exibidos graficamente
na Figura 1, nota—se que, em S3o Paulo
(estado brasileiro com a maior frota
rodoviaria), veiculos pesados (classificacdo na
gual se inserem os veiculos de transporte de
carga) sao responsdveis por parcelas
significativas de diversos poluentes emitidos
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para atmosfera. Ainda com a relevancia na
emissdo de monodxido de carbono (CO) e de
hidrocarbonetos (HC), a frota de veiculos

100% -~

Vq

pesados é o principal emissor de material
particulado (MP) e de NOx, causador de
doencgas respiratérias e dermatoldgicas.

O Base de Combustivel
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Figura 1. Emiss&es relativas por tipo de fonte para o Estado de S3o Paulo’

Assim, o melhoramento aerodindamico de
veiculos de carga focado em reducdo de
consumo de combustivel, além de reduzir
custos operacionais do principal meio de
transporte de cargas do pais, pode refletir em
uma redugcdo das emissGes atmosféricas
nocivas de uma fonte com significativa
participagdo nas emissdes totais de
poluentes.

O consumo de combustivel em veiculos de
carga rodovidrios é de interesse nacional, ja
qgue grande parte da distribuicdo de produtos
é feita por esse modal logistico, impactando
significativamente no consumo de
combustivel. Como indicado por Hucho
(1998)% e Gillespie (1992),* o arrasto é uma
das resisténcias a serem vencidas pelo motor
de um veiculo. Desta forma, sua diminuicdo
acarretara diminui¢cdes 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.

O estudo aerodindmico, desta forma,
possui contribuicdo importante a quimica

atmosférica. Neste contexto, as emissoes
atmosféricas veiculares dependem também
da aerodinamica do veiculo, ja que essa tem
relevancia sobre o consumo de combustivel e
também das posteriores emissdes advindas
da queima do combustivel. As ferramentas
computacionais para pesquisas em
aerodindmicas se apresentam como uma
eficiente alternativa inicial aos extensos e
caros testes aerodinamicos.

Anadlises da aerodindmica de um veiculo
pode permitir, aos estudos de quimica sobre
emissdes de poluentes em motores,
encontrar perfis de concentracdo de
poluentes em menor escala com a redugdo
de consumo energético dos motores. Além
disso, tais estudos podem avaliar o impacto
da aerodinamica na quimica atmosférica em,
por exemplo, na formagdao de composto
organicos volateis e NOy, sua influéncia na
producdo de ozbnio na troposfera, além da
influéncia na reducdo de emissdes de CO,, de
HC nao queimados, no efeito estufa potencial
gue motores desses veiculos podem trazer.

Estudos™®’ associam a interagdo entre
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consumo de combustivel com as emissdes
veiculares e a sua influéncia na quimica
atmosférica. O estudo aerodinamico veicular
e sua simulagdo computacional pode ser uma
ferramenta interessante para potencializar
esses estudos no que se refere a redugdo de
consumo do objeto de estudo a ser
selecionado, ou seja, o motor de combustdo
interna do tipo veicular.

Dentre as diversas aclGes para o
melhoramento aerodindmico pode-se citar
proporcdes 6timas entre a largura e o raio
das bordas do veiculo® e a instalacdo de saias
e flaps®. Defletores de ar, também utilizados
para esse melhoramento, sdo dispositivos
instalados na parte superior da cabine
proximo a carroceria. Assim, este trabalho
teve como objetivo realizar um estudo sobre
a aerodinamica de um veiculo comercial de
carga, com especial foco na interacao cabine-
carroceria. Analisou-se, através da
Fluidodinamica Computacional (CFD,
Computacional Fluid Dynamic) a eficiéncia de
dispositivos projetados para adequar essa
interacdo a requisitos aerodinamicos, no caso
os defletores de ar. Entre os mais relevantes
requisitos estd a diminuicdo do coeficiente de
arrasto, que tem fundamental contribuicdo
no consumo de combustivel do veiculo. Os
modelos foram simulados numericamente
através do software ANSYS CFX. SimulagGes
de veiculos sem defletores foram realizadas
juntamente com os mesmos com defletores
para comparagao. Foi aplicada uma
metodologia analitica para o cdlculo do
impacto das redug¢des de arrasto no consumo
de combustivel.

Oliveira, T. D. et al.

2. Metodologia

2.1. Modelagem computacional

Para o estudo do escoamento em torno
do veiculo de carga comercial, foi utilizada
uma aproximacgado isotérmica. As variagdes de
temperaturas ocorridas através de geracao
de calor do motor e de elementos atritantes
do veiculo foram consideradas pequenas ou
despreziveis a ponto de modificar as
propriedades de escoamento do ar. O
escoamento analisado, apesar de possuir
zonas de turbuléncia, efeito transiente, foi
definido como um modelo que retrata a
média temporal dessa turbuléncia para
reduzi-lo ao regime permanente (ndo
variante com o tempo).

Assumindo uma velocidade do som no ar
de 340 m/s e sabendo que velocidades de
cruzeiro de um veiculo de carga nado
ultrapassam 200 km/h, tem-se um numero
de Mach mdximo para o escoamento em
torno de 0,16. Essa condicdo de baixa
velocidade aliada a condicdo isotérmica do
escoamento conduzird a uma condicdo de
incompressibilidade do ar que escoa. Para
obtengdo da solugdo das equagles
descritoras do escoamento estudado uma
abordagem numérica foi adotada. O software
ANSYS CFX foi utilizado para através do
método dos volumes finitos, resolver as
equagbes de continuidade e de Navier-
Stokes, descritas nas equagdes 1-4:

X2 | divtwie) =L+ div(u grad w) + S .
ot Oz )
a(gu)'+div(pu;):_Z_erdi"(ﬂgmd”)JrSMx G
" x

6_,0 +div(pu)=0
ot
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onde p é a massa especifica, p é pressdo,
t é tempo; x, y ezsdo, respectivamente,
as trés direcbes cartesianas; u, ve w sao,
respectivamente, as velocidades nas diregdes
X, ye z; « é o vetor tridimensional de
velocidade; p é a viscosidade do fluido; S, ,
Sy, € Sy, sdo os termos fontes de

momento nas descritas em

subscrito.

direcdes

Na  modelagem  computacional, o
“scheme” de interpolagdo utilizado foi o high
resolution. Segundo o manual de uso do
ANSYS CFX ° este é o indicado para obtencdo
de resultados finais.

computacdo de
diretamente

Uma vez
escoamentos

que a
turbulentos,

Vo

através das equacdes de Navier-Stokes, exige
um refinamento de malha ndo processavel
em tempo habil pela maioria dos recursos
computacionais atualmente disponiveis foi
necessario utilizar uma modelagem para esse
propdsito. No presente trabalho o modelo de
turbuléncia utilizado foi “sst k-w”. A ampla
literatura aponta este modelo como mais
adequado para situagbes em que o
descolamento da camada limite é de suma
relevancia para o estudo, em especial para
€asos aerodinamicos de veiculos
terrestres.”'®"  Esse modelo exige a
resolucdo de duas equagdes de transporte a
mais: uma relativa a energia cinética
turbulenta (k) e outra referente a frequéncia
turbulenta (w).

0K | divi pke ) = div (T grad k) + 5, (5)
% + div(pa);) =div(l gradw)+ S, (6)

onde S, e S, sdo os termos fontes de k e w

respectivamente e podem ter seus
equacionamentos encontrados em.™
2.2. Caracterizagao das Geometrias
Caminhbes classificados como semi-

pesados foram os mais produzidos no Brasil
em 2013.) A geometria escolhida para a
presente andlise foi definida a partir de
desenhos e escalas presentes em diversos
catdlogos de veiculos desta categoria. Desta
forma, garante-se ampla aplicabilidade dos

resultados obtidos no presente estudo.

Através de software de Computer Aided
Design (CAD) foram modeladas geometrias
tridimensionais que apresentassem
semelhancas em relacdo as caracteristicas de
um caminhdo semi-pesado. A Figura 2 ilustra
as geometrias utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho. Assim o
impacto da instalagdo do dispositivo foi
analisado através de duas geometrias: uma
sem contendo um defletor de ar (Figura 2a) e
uma com um defletor de ar (Figura 2b).
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a)

b)

Figura 2. Desenho das geometrias: a) sem defletor; b) com defletor

Uma vez que o ar escoa ao redor do
veiculo, é necessaria a criagdo de um dominio
computacional que represente esta regido.
Computacionalmente nao é vidvel
representar a enorme dimensdo de espago
existente para o ar escoar. Ribas'' descreve
trabalhos que indicam proporgdes ideais
entre as dimensdes do veiculo e o tamanho
do dominio computacional retangular (por

=]

onde o ar escoard). Essas propor¢ées estdo
descritas na Figura 3 e foram seguidas para o
desenvolvimento desta pesquisa.

A Figura 4 ilustra os dominios criados para
as duas geometrias que seguem as
proporg¢des indicadas na Figura 3. Apenas
metade do dominio estd sendo exibida para
facilidade de visualizagdo.

Figura 3. Propor¢des ideais para escoamento em torno de um corpo veicular’

Rev. Virtual Quim. |Vol 8| |[No. 4| |1204-1219|



Oliveira, T. D. et al.
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b)

Figura 4. Dominio dos veiculos: a) sem defletor; b) com defletor

As malhas geradas para a aplicagdo das
equacGes de Navier-Stokes discretizadas
foram entdo concebidas nos dominios
exibidos. As Figuras 5 e 6 exibem detalhes
das malhas geradas nas regiGes préximas as
paredes. E possivel notar um refinamento
para que o modelo computacional capture de

forma proveitosa a formacdo de camadas
limite.

A Figura 7 exibe um corte lateral das

malhas criadas. Cada uma das malhas
totalizou aproximadamente 5.600.000
elementos.

LT

Figura 5. Malha refinada na interacdo cabine-carroceria com defletor
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Vq

Figura 6. Malha refinada na interagdo cabine-carroceria sem defletor

Figura 7. Malha gerada dos dominios

denominada entrada

regiao
utilizou-se a condicdo de contorno de
velocidade constante igual a 80 km/h. As

Na

trafego.

2.3. Condig¢des de contorno

paredes que determinam o veiculo sdo
estaciondrias. Desta forma, as velocidades

de

ilustra as condicbes

A Figura 8
contorno utilizadas

simulagGes.

Procurou-se simular o veiculo mantendo-o

para as
parado e movimentando o ar a sua volta

relativas entre o veiculo e o ar sdo coerentes

com a realidade.

a velocidade de

igual

numa velocidade
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Figura 8. Condigdes de contorno utilizadas no dominio

A parede lateral direita foi definida com
uma superficie simétrica. Isso é necessario
uma vez que, no presente trabalho, se utiliza
uma geometria que representa metade do
dominio fisico real. A regido inferior do
dominio (o que seria o solo num percurso
real) foi definida como uma parede moével
movendo-se com a mesma velocidade do
veiculo. A condicdo estipulada para a
superficie inferior resultard na velocidade
relativa entre o ar e a superficie inferior nula
em regides a frente do caminhdo, simulando
a condicao real no qual o ar estd parado e o
veiculo em movimento.

Ambas as regides superior e lateral
esquerda foram modeladas como paredes
sem condi¢do de ndo deslizamento. Desta
forma, o tamanho do dominio terd menor
impacto sobre as forgas resultantes no

A superficie de saida foi modelada tendo a
pressdo igual a pressdo atmosférica. O
comprimento do dominio resolve todos os
efeitos da inser¢cdo do caminhdo, validando
esta condicdo. Todas estas condi¢cdes foram
definidas para a simulagdo tridimensional do

veiculo, replicando ao um caso real no
ambiente e sendo modelado como
incompressivel e isotérmico.
3. Avaliagao do consumo de
combustivel

O consumo de combustivel B de um

veiculo (dado em litros por 100 km) pode ser
computado através da equacio 7.

(7)

veiculo.
1 F.V : :
—— [b,| = +P,, [dt+ [b,di+by_yt,_,
B_pcomb Fr>o \ TIp Fr<o
[ovdt
onde b, é o consumo especifico de )

combustivel [g/Kwh]; P,, é a poténcia

,a

consumida por acessérios do veiculo; b, e

b, _, sdo as taxa de consumo de combustivel
durante a frenagem e com o veiculo parado,

respectivamente. Os termos F,_,, F,. , e
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V=0 fazem referéncia aos instantes de
forga trativa menor que zero, forga trativa
maior que zero e velocidade do veiculo igual
a zero, respectivamente.

O presente trabalho analisou o consumo
de combustivel para veiculos de carga
trafegando a velocidades constantes,
utilizando um mesmo arranjo de
transmissdo, numa via nivelada (ortogonal a

D, + R,

B — B, 21_(

By Dg + Ry

onde D é o arrasto aerodindamico e R ¢é a

resisténcia a rolagem. 0] arrasto
D
~pVZIA
’ P

onde C, é o coeficiente de arrasto, p é a
densidade do fluido, V é a velocidade do

veiculo em relagdo ao ar e A é a drea
projetada frontal do veiculo.

Através da simulagdo em CFD obtém-se o
valor de D e, através da equagdo 9,
encontra-se o C,. Ferreira (2011)"* mostra

que, para geometrias semelhantes as deste
estudo, o coeficiente de arrasto ndo varia
significativamente para valores de Reynolds

R=f.G

onde G=mg é a forgca que o veiculo exerce
no solo devido a sua massa, sendo g a
aceleracao da gravidade.

f, =0,0041+0,00004 1V

|
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gravidade local) e foram desconsideradas as
parcelas de poténcia utilizadas por
acessorios. Utilizando o subscrito C para o
consumo de combustivel para um veiculo
com defletor e o subscrito S para um veiculo
sem defletor, pode-se calcular a reducdo
relativa no consumo, como sugerido por
Oliveira (2012)%, através da equac3o 8:

aerodinamico pode ser calculado através da
equagao 9:

(9)

maiores que 107. Assim, o coeficiente
encontrado sera, novamente através da
equagcdao 9 utilizado para encontrar os
valores de forga de arrasto (D) a diferentes
velocidades (que resultem num numero de
Reynolds maior que 107 ).

A resisténcia a rolagem R de um veiculo
depende de sua massa m e de um
coeficiente de resisténcia a rolagem f, é

definida pela equacdo 10:

(10)

Gillespie (1992)* sugere para o célculo de
coeficientes de rolagem, para caminhdes
pesados utilizando pneus radiais rodando em
superficies suaves, a seguinte equac¢do 11
encontrada experimentalmente:

(11)
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onde V é a velocidade do veiculo em milhas
por hora.

Para o calculo da resisténcia a rolagem
(através da equacdo 10) foram tomadas
massas entre 10 e 20 toneladas (compativeis

onde V(x, y,z) é a velocidade num ponto
(x,y,z)qualquer do dominio e V, é a
velocidade de escoamento livre.

4. Resultados e Discussao

As figuras 9 e 10 exibem os campos desta

variavel adimensional V, para dois
diferentes planos de secgao.
O O
z"@ z&\ Q,QQ\ & o o"QQ
Q' N N N Q
O A\ O ) N
A 0% S *6'3 O
Va 0 5.000 |oo<;o (m)
B -
2500 7.500
a)

Vo

com as permissGes legais de trafego de
caminhdes de dois eixos no Brasil).

A avaliagdo do campo de velocidade em
torno dos veiculos se deu através de uma
varidvel adimensional, V,, definida por:

(12)

A andlise das Figuras 9 e 10 permitem a
clara percepgao da camada limite formadas
sobre cada uma das geometrias. Ambas
permitem perceber que a camada limite do
veiculo sem defletor, tanto na regido lateral
quanto na regidao superior do veiculo, sdo
significativamente maiores do que quando
comparadas a camada limite do veiculo com
defletor. Este é um primeiro indicio de
melhoramento aerodinamico.

As figuras 11 e 12 exibem os campos de
cortes

pressdio em diferentes
geometrias simuladas.

para as

O N N N O
0"@ QQQ 0’00 GQQ z"&
§ S § S &
Q by fL. “) b « B \ o
Va 0 5.000 10.000 (m)
2500 7.500
b)

Figura 9. Campo de V, no plano frontal: a) sem defletor; b) com defletor
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O N N A '\ O
FSESLS S S
& QQQ §F o Q@“ Q@“g@ Q&&o QQ QQ
¥ AP 0P T P ¥ A o o

-:‘:7:-

Va 10.000 20,000 (m)
—

a)

0
—
5000 15.000

Figura 10. Intensidade dos campos de V, : a) sem defletor; b) com defletor
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0 10.000 20000 (m) [Pa]
[ Eea— —
5.000 15.000
b)

Figura 11. Intensidade do campo de pressdo no plano superior: a) sem defletor; b) com
defletor

Rev. Virtual Quim. |Vol 8| |No.4| |1204-1219]|



D‘/q Oliveira, T. D. et al.
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0 10.000 20000 m) [Pa]

—
a) 5000 15.000

0 10.000 20.000 (m) [Pa]

b) — 15.000

Figura 12. Intensidade do campo de pressdo no plano lateral: a) sem defletor; b) com defletor

Apesar de em ambos os casos os valores  defletor este segundo ponto de alta pressao
maximos de pressdo atingidos serem (consequéncia de mais um ponto de
semelhantes ha, no campo de pressdo do estagnagdo) ndo existe.
veiculo sem defletor, uma segunda regido de
alta pressdo, logo acima da regido da cabine
(visivel através da Figura 12a). Esta pressao,
aplicada na parede do veiculo, gerard uma
forga contraria ao movimento, intensificando
o arrasto sobre o veiculo. Com a presenca do

A Tabela 1 exibe os valores de forca de
arrasto (D) e coeficiente de arrasto (C,)

encontrados para a velocidade simulada (80
km/h).

Tabela 1. Resultados das forcas e coeficientes de arrasto para os veiculos simulados.

Veiculo Sem Defletor Com Defletor
Fa (N) 799,9 511,27
C, 0,338 0,216
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Os valores contidos na Tabela 1
expressam a redugdo do arrasto consequente
da presenca do defletor de ar. Aplicando a
metodologia descrita no item 3 deste
documento  é possivel  analisar a
consequéncia da reducdo no coeficiente de
arrasto no consumo de combustivel. Isto
pode ser feito para diversas velocidades e
diversas cargas para o caminhdo.

Vo

A Figura 13 exibe o comportamento da
economia percentual de combustivel em
funcdo da velocidade de trafego para
diversas cargas totais (veiculo + carga util),
todas dentro dos limites estabelecidos por lei
no Brasil. A dimensdo caracteristica utilizada
para o calculo do numero de Reynolds foi o
comprimento do veiculo.

Reynolds
3.30E+07  3.96E+07  4.62E+07  5.28E+07  5.94E+07  6.60E+07
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Figura 13. Grafico de economia de combustivel para diversas velocidades e cargas totais com o
uso do Defletor

Nota-se que as redugdes de combustivel
s3ao maiores para menores cargas totais. Esse
resultado era esperado uma vez que para
menores cargas o arrasto tem papel mais
significativo entre as forgas totais de
resisténcia ao movimento. Mesmo para
cargas altas as possiveis redugdes de
consumo de combustivel s3o bastante
significativas, justificando o uso adequado de
defletores de ar.

5. Conclusao

Foi comprovada a eficacia do uso de
defletores de ar para a redugdo do consumo
de combustivel de veiculos rodovidrios de

carga. Num pais que possui o transporte
rodovidario como principal forma de
escoamento de produtos, pequenas redugées
percentuais de consumo de combustivel
podem representar ganhos brutos enormes.

Mostrou-se que, para um mesmo defletor
de ar, sua eficicia em reduzir o consumo de
combustivel depende da velocidade de
trafego e da carga total do veiculo.

Apesar da eficacia os defletores na regido
entre a cabine e a carroceria do veiculo,
diversos outros dispositivos, que busquem
adequar o escoamento em outras regides do
veiculo, podem contribuir para que, em
conjunto, apresentem resultados ainda mais
significativos. Assim, estudos sobre
aerodinamica veicular focando seus impactos
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na reducdo de consumo de combustivel
devem continuar sendo desenvolvidos até
que grande parte das possibilidades de
melhoria ja estejam esgotadas.

O trabalho identificou, através de
simulagdes em CFD, que o uso de defletores
propicia redugdes de combustivel entre
30,2% e 34,7%, a depender da velocidade de
trafego e da carga total do veiculo. Essa
reducdo de combustivel é devida a uma
reducdo em 36,1% dos coeficientes de
arrasto. Literatura que analisa
experimentalmente tais geometrias3
encontra para defletores da espécie dos
tratados neste trabalho reducbes de até
34,1% no arrasto, explicitando congruéncia
entre as simulacdes realizadas e dados
experimentais colhidos.
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