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RESUMO

O transporte rodoviério de cargas possui representatividade no Brasil, reflexo da priorizagdo de
investimentos do governo brasileiro neste modal de transporte. Assim, o combustivel compde um
dos principais custos operacionais das transportadoras. A reducdo deste custo reflete em beneficios
financeiros e ambientais, aumentando a lucratividade das empresas e na diminui¢do da emissao de
poluentes na atmosfera. Este artigo tem como objetivo realizar uma analise de investimento da
utilizacdo do acessorio defletor de ar em caminhdes pesados fazendo uso dos indicadores: valor
presente liquido, taxa interna de retorno e payback descontado, além de quantificar o decréscimo
dos gases de escape no meio ambiente. Foi verificada a reducdo do consumo de combustivel e dos
poluentes atmosféricos emitidos, pelo melhoramento aerodindmico do caminhdo mostrando ser um
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investimento rentavel e sustentavel através dos indicadores financeiros aplicando uma taxa minima
de atratividade (TMA) para o investimento de 15% ao ano.

Palavras-chave: defletor de ar; analise de investimento; transporte rodoviario de carga; poluicdo do
ar.

ABSTRACT

Road freight transportation is representative in Brazil, reflecting the prioritization of Brazilian
government investments in this mode of transport. Thus, fuel makes up one of the main operating
costs of carriers. The reduction of this cost reflects financial and environmental benefits, increasing
the profitability of companies and reducing the emission of pollutants into the atmosphere. This
article aims to perform an investment analysis of the use of the air baffle accessory in heavy trucks
using the indicators: net present value, internal rate of return and discounted payback, in addition to
quantifying the decrease of the exhaust gases in the environment. The reduction in fuel
consumption and air pollutants emitted by the aerodynamic improvement of the truck proved to be
a profitable and sustainable investment through the financial indicators applying a minimum
attraction rate (TMA) for the investment of 15% per year.

Keywords: air deflector; investment analysis; road freight transport; air pollution.

1. INTRODUCAO

O Brasil possui um territorio com dimensdes continentais e atividades produtivas diversificadas
que englobam desde o fornecimento de matérias-primas a produtos industrializados de diferentes
géneros, onde o escoamento dessa producdo é essencial para o desenvolvimento da economia do
pais. Haja vista, que se faz necessario um sistema de transporte de cargas eficiente com uma
estrutura capaz de atender a tal demanda proveniente de um mercado consumidor que exige
servigos com mais rapidez e confiabilidade.

Segundo o boletim estatistico da Confederacdo Nacional de Transportes, CNT (2018A) o modo
rodoviario possui grande representatividade no transporte de cargas brasileiro, com 61,1% da
participagdo em toneladas por quilometro atil (TKU). Alinhado a este fato, a utilizacdo de 6leo
diesel dentro da matriz rodoviéria é de 39,17milhdes de m*® correspondendo a 96,62% do consumo
de oleo diesel em relacdo aos modos ferroviario e hidroviario (CNT, 2018B). O que mostra uma
dependéncia na movimentacdo de carga no pais por rodovias, influindo em um maior consumo de
6leo diesel e consequentemente na emissdo de poluentes para a atmosfera.

Segundo Wernke (2014) o combustivel representa 21,17% dos custos operacionais do
transporte rodoviario de cargas. Entdo, a utilizacdo desse insumo como fonte de energia, representa
uma importante variavel, a qual impacta diretamente nos custos de transporte.

O desenvolvimento sustentavel vem a conciliar os interesses empresariais, sociais e ambientais

como forma de garantir a manutencdo dos recursos naturais e a minimizacdo da poluicdo nas
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escalas terrestre, aquatica e atmosférica, por meio de acgdes sustentaveis e utilizando novas
tecnologias menos prejudiciais ao meio ambiente.

Os veiculos automotores sdo responsaveis por 10% das emissfes de didxido de carbono no
meio ambiente em nivel global (GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011). O CO, é tido
como um gas de efeito estufa, contribuindo com o aquecimento global e distirbios ambientais,
porém poluentes como: monoxido de carbono, éxido de nitrogénio e material particulado também
séo lancados na atmosfera e causam danos a diversos ecossistemas e a satde dos seres humanos.

Neste sentido, acOes aplicadas que elevam a eficiéncia energética, ou seja, a reducdo da energia
efetiva (proveniente do combustivel) permitindo o deslocamento do caminhdo representam
vantagens financeiras, além de conservar este recurso fossil ndo renovavel e reduzir a poluicéo
atmosférica no ambito ambiental.

Diante desse cenario, estudos aerodindmicos contribuem para elevar a eficiéncia energética de
caminhdes através da utilizacdo do acessorio, defletor de ar, proporcionando avangos no segmento
de transporte rodoviario de cargas, tanto em meio econdmico como ambiental. Porém, o
desenvolvimento de novas pesquisas na area reflete a necessidade de aprimorar o rendimento
operacional de veiculos de transporte com o intuito de reduzir custos. Conforme, Carregari (2006)
s80 necessarios avangos em relacdo a aerodinamica devido a ampla éarea frontal e a velocidade de
percurso do veiculo que transportam pessoas e cargas.

Pesquisas realizadas por simulacdo computacional por Chowdhury et al. (2019); Wang et al.
(2009); Oliveira, Tofaneli e Guerrieri (2012); Das et al. (2013) e Lindgarde et al. (2016) revelam
que ha resultados positivos com a implementacdo do defletor de ar minimizando os efeitos
negativos do arrasto aerodindmico e aumentando de forma significativa a economia de combustivel.

No subcontinente indiano foi realizado um trabalho mostrando a importancia da aerodinamica
em caminhdes leves, onde Chowdhury et al. (2019) observaram por meio de simulacdo
computacional que melhorias aerodindmicas proporcionam um economia de 12% no consumo de
combustivel, além de contribuir na reducdo da emissdo de poluentes para atmosfera.

De acordo com a pesquisa de Wang et al. (2009) a diferenca entre altura da cabine e da carga
de um caminh&o pesado caracterizado pelo Peso Bruto Total Combinado maior ou igual a 40
toneladas exerceu influéncia no arrasto aerodinamico, como também o ajuste do angulo do defletor
para a minimizagao deste efeito. E importante salientar que utilizar o acessorio correto de acordo
com o tipo de caminhdo, resulta em melhor eficiéncia e aproveitamento energético.

Oliveira, Tofaneli e Guerrieri (2012) fazendo uso de simulagdo computacional em um
caminhdo classificado como semipesado caracterizado pelo Peso Bruto Total Combinado inferior a

40 toneladas, obtiveram como resultado a reducdo no consumo de combustivel. No entanto, os
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mesmos autores mostraram que a geometria do defletor exerce influéncia neste desempenho,
podendo haver variacGes de economia de diesel em até 25% dependendo do dispositivo em uso.

De acordo com Alvarenga (2010) o uso desse acessério em caminhdes proporcionou redugéo
no consumo de combustivel, melhoria na estabilidade e dirigibilidade do veiculo. Das et al. (2013)
afirmaram que o emprego deste acessério no caminhdo contribuiu com uma diminuicdo de 15% no
arrasto aerodinamico e quando realizado testes no tanel de vento DNW-German Dutch mostrou
uma reducéo de 16,5%.

Segundo Lindgérde et al. (2016) por meio de simulagdes com o software Computational Fluid
Dynamics (CFD) perceberam que o ajuste nos defletores laterais como no de teto refletem em
economia de combustivel. E verificado que o ajuste do angulo deste dispositivo na lateral
proporciona ganhos na faixa de 0,3 a 1,5% e no teto até 2%, porém fatores como a topografia
interferem no rendimento do caminhdo. Sendo importante também considerar além deste fator nesta
pesquisa, a velocidade, curvas, e qualidade das estradas na roteirizacdo dos veiculos para que o
rendimento do caminhdo seja aprimorado, a fim de reduzir os custos de transporte.

Portanto, o emprego desse acessorio vem a melhorar o desempenho aerodindmico e
consequentemente contribui para a redugdo do combustivel e da polui¢do atmosférica, assim, vem a
proporcionar maiores ganhos financeiro e contribui para um desenvolvimento sustentavel.

O presente estudo tem como objetivo realizar uma avaliacdo na reducdo do consumo de 6leo
diesel aplicando o defletor de ar em caminhGes, em complementacdo é apresentada uma analise
econdmica e ambiental, com destaque para 0s ganhos financeiros, recuperacdo do capital investido
e a reducédo de emisséo de poluentes na atmosfera.

2. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa possui abordagem quantitativa de carater exploratorio e consiste em um estudo
de caso que visa analisar fendmenos individuais significativos que possuam representatividade para
fundamentar trabalhos cientificos semelhantes (SEVERINO, 2002).

O processo da pesquisa seguiu as etapas do delineamento de um estudo de caso, conforme a

Figura 1.

Figura 1 - Processo do Estudo de Caso.

Definicéo do
local da
pesquisa

Coleta dos Analise Discussao dos
dados dos dados Resultados

Formulagéo do

Problema

Fonte: Adaptado de Gil (2002).
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O experimento foi realizado em uma transportadora cearense com o intuito de verificar a
reducdo no consumo de combustivel e realizar uma analise de investimento por meio da
implantacdo do defletor de ar em caminhdes pesados, mostrando ganhos financeiros e a recuperacao
do capital investido. Os parametros utilizados para obtencdo dos dados foram obtidos pelo
Departamento de Compras referente aos precos do defletor de ar e do 6leo diesel S10 (adquirido
direto da distribuidora) e no setor de Operacdo de Transporte pertinente ao desempenho dos
caminhdes: Quilometragem (Km) anual do veiculo de carga, consumo de diesel do caminhdo com e
sem o defletor de ar e a vida util do acessdrio automotivo em anélise.

O caélculo para identificacdo do consumo de 6leo diesel em litros (I) do caminhdo em questdo

com e sem defletor de ar é apresentado de acordo com a equacéo 1:
Consumo anual = (Km anual)/(Km/1) [Eq.1]

O Procedimento para a realizacdo da analise financeira do estudo de caso € efetuado a partir
dos seguintes fundamentos:

Construcdo do Fluxo de Caixa: foi determinado as entradas e saidas de caixa e 0
investimento inicial, onde no calculo ndo foi considerado a varia¢do do preco do 6leo diesel dentro
do periodo de 5 anos.

Célculo dos indicadores: Esta etapa foi auxiliada pelo software MS Excel por meio das
funcbes: =VPL(taxa;valorl:valor5) — valor0 e =TIR(valorO:valor5), como ndo ha funcdo para
calculo do Payback descontado (periodo do retorno de investimento) no MS Excel € utilizada a
equacdo 2. Considerou-se uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 15% a.a para todos 0s

indicadores.

n FC,

P = —
ayback descontado thl A+

em que, FC; = Fluxo de Caixa, de ordem t;
I = taxa minima de atratividade;
n = nimero de periodos de tempo;
FCo = Investimento.
Anélise dos indicadores: A viabilidade do investimento seguiu os critérios para aceitagao:
Valor Presente Liquido (VPL) > 0.
Taxa Interna de Retorno (TIR) > TMA.

Payback descontado < Vida util do Defletor de ar.
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Com relagdo ao célculo das emissdes dos poluentes CO,, CO, Oxidos de Nitrogénio
(NOx), Hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC) e Material Particulado (MP) em caminhdes pesados
na Fase 7 do Programa de Controle de Emissbes Veiculares (PROCONVE), seguiu os fatores de
emissdo para o Gleo diesel apresentados pelo Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios (BRASIL, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo do defletor de ar melhorou a eficiéncia aerodindmica do caminh&o em questdo,
pois o desempenho operacional passou de 2,39Km/l para 2,56Km/l reduzindo o consumo de
combustivel em 6,64%, elevando o rendimento operacional do veiculo e consequentemente
melhorou o desempenho da frota da empresa. Entretanto, fazendo uso da modelagem
computacional por meio do software ANSYS CFX, Oliveira et al. (2016) alcangaram uma reducéo
de 36,1% na forca e no coeficiente de arrasto para os veiculos simulados. Obtendo, dessa forma
uma economia de combustivel na ordem de 30,2% a 34,7%, com este valor variando dependendo da
velocidade de trafego e do peso da carga transportada.

Dessa forma, diferentemente das pesquisas de Chowdhury et al. (2019); Wang et al. (2009);
Oliveira, Tofaneli e Guerrieri (2012); Das et al. (2013); Lindgérde et al. (2016) e Oliveira et al.
(2016) realizadas por simulacdo computacional, este estudo abordou um caso real, onde ha paradas
do veiculo, variacfes da velocidade do vento e do caminhdo e condicdes fisicas da rodovia que
influem no consumo de combustivel.

A Figura 2 representa um desenho grafico do caminhdo equipado com defletor de ar (partes em
vermelho e ampliando) e este acessorio tem como funcdo facilitar o escoamento do ar pelo

caminhdo, reduzindo a resisténcia do ar e proporcionado melhor rendimento operacional do veiculo.

Figura 2 - Representag¢do grafica 3D do caminhdo com defletor de ar.

Fonte: Autores (2019).
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O Fluxo de Caixa elaborado a partir do valor do investimento inicial referente ao preco do
defletor de ar, além dos valores de entradas de caixa correspondentes a reducéo do consumo de 6leo

diesel estdo apresentados conforme a tabela 1. Para este caso ndo ha saidas de caixa.

Tabela 1- Entradas para a formacéo do Fluxo de Caixa

InformacGes operacionais Resultados
Consumo sem Defletor de ar 58.579,08 I/ano
(-) Consumo com Defletor de ar 54.689,06 I/ano
(=) Consumo decremental 3.890,02 I/ano
(*) Preco do diesel S10 (julho 2019) R$ 3,19
(=) Valor economizado anual R$ 12.409,15

Fonte: Autores (2019).

De acordo com a Tabela 2 os indicadores mostraram que o investimento realizado é viavel e
rentavel para a empresa, sendo que a vida Gtil do equipamento é estimada em um periodo de cinco
anos, caso a empresa possua 10 caminhdes na categoria pesados tem-se um ganho de R$
390.574,10 dentro deste periodo. O investimento unitario de R$ 2.540,00 é considerado baixo em
um ambiente empresarial e gera um retorno financeiro que se paga em 86 dias dentro de um
intervalo de tempo de cinco anos.

A TIR é superior a TMA mostrando a viabilidade do projeto em conjunto com os demais
indicadores utilizados para este estudo. Em muitos casos, € dificil determinar a taxa minima de
atratividade que se pretende utilizar para o investimento, pois ndo foi definido um calculo padrdo
para estabelecé-la.

Entdo, pode-se utilizar o maior valor da taxa de aplicacdes financeiras de baixo risco como, por
exemplo, o Tesouro Direto e a Caderneta de Poupanca para determinar a taxa minima de
atratividade, porém € usual estabelecer 15% ao ano (FREITAS; MARQUES; PERLINGEIRO,
2016).

Tabela 2 - Resultados da Anélise de Investimento

Indicadores Financeiros Valores
VPL R$ 39.057,41
TIR 488,48%
Payback descontado 86 dias

Fonte: Autores (2019).
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A reducdo da poluicdo atmosférica ocasionada por veiculos é uma consequéncia de acles que
visam diminuir o consumo de combustivel. Portanto, pode-se observar a influéncia do defletor de ar
na esfera ambiental relacionado a emissdo anual de poluentes atmosféricos pelo caminhdo em

questdo, conforme mostrado na tabela 3.

Tabela 3 - Reducao anual de poluentes atmosféricos em Kg por caminhao pesado

Poluentes Atmosféricos em Kg

Caminhao Pesado

CO, CO NOx NMHC MP
Com defletor de ar 152.481,34 15,54 216,16 1,54 1,96
Sem defletor de ar 142.355,62 14,51 201,81 1,44 1,83
Reducédo em valores absolutos 10.125,72 1,03 14,35 0,1 0,13

Fonte: Autores (2019).

O dioxido de carbono é o principal gas de escape lancado no meio ambiente por este tipo de
veiculo, portanto, verifica-se uma maior reducdo na quantidade deste poluente, que € um dos
responsaveis pelo efeito estufa, causando mudancas climéaticas que afetam o equilibrio do
ecossistema. Ndo obstante, os 6xidos de nitrogénio, CO, MP e o NMHC possuem valores menos
expressivos, porém, podem causar sérios danos ambientais e aos seres humanos elevando o gasto
publico em saude. Por exemplo, na cidade chinesa de Lanzhou foram verificados que o aumento da
concentracdo do material particulado de diametro 2,5um estava associado a maiores nimeros de
consultas médicas, referentes a doencas respiratorias (CHAI et al., 2019). Um estudo realizado no
Brasil, abordando 5444 cidades mostrou que poluentes atmosféricos provenientes de veiculos
automotores podem esté associada ao risco de doencas cardiorrespiratorias, assim, verificou-se que
um aumento de 15% na poluicdo do ar pode elevar em 6% a quantidade de internacdes em hospitais
(REQUIA et al., 2016).

Considerando a magnitude da frota nacional para transporte de cargas dentro da matriz
rodoviaria tem-se que a quantidade total de poluentes na atmosfera é um fato preocupante do ponto
de vista ambiental e de salde publica, sendo idosos e criancas 0s que estdo mais suscetiveis a
doencas relacionadas a poluicdo do ar.

Entdo, pode-se observar que o defletor de ar reflete em uma oportunidade tanto econdmica
como na conservagdo do meio ambiente, colaborando para um desenvolvimento mais sustentavel.

Ainda nesta linha é possivel ver que outras medidas além de avangos na aerodindmica como a
renovacao da frota, roteirizacdo (rota mais econdmica), motores mais eficientes e gestdo de pneus
vem a contribuir para a diminuicdo dos custos deste segmento e consequentemente da poluicao
atmosférica (BARTHOLOMEU; PERA; FILHO, 2016). Ademais, Bartholomeu e Filho (2008)

mostraram que as condic¢es da infraestrutura de transporte na escolha de rotas podem exercer
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influéncia na economia de combustivel, na ordem de 7,8% e proporcionando uma reducdo na
emissao de dioxido de carbono na proporcédo de 2g de CO, por tonelada transportada.

Outra opcao de cunho ambiental para a reducdo na emisséo de poluentes como o0 CO, COz e 0
material particulado € a incorporacdo parcial de biodiesel na composi¢do da matriz energética de
veiculos de carga com motores com ciclo a diesel (PERIN et al., 2015; KOZERSKI; HESS, 2006).
Assim, ha uma diversidade de possibilidades a serem estudadas com o intuito de reduzir custos de

transporte e a emisséo de poluentes promovendo o desenvolvimento econdmico e ambiental.

4. CONCLUSAO

A utilizacdo de combustiveis fosseis corresponde a um importante custo do modal rodoviario,
assim, melhorias que permitam a reducdo do consumo deste tornam-se uma vantagem competitiva
significativa neste segmento de servigo. A melhoria aerodindmica em caminhdes por meio do
defletor de ar para este estudo de caso corresponde a uma economia de 6,64% de 6leo diesel para a
empresa pesquisada, contribuindo com a reducdo na emissdo de poluentes para a atmosfera,
principalmente em relacédo ao CO,.

O emprego dos indicadores financeiros mostrou que o investimento é vantajoso, apresentando
aplicacdo de reduzida quantidade de capital para os padrfes empresariais, proporcionando retorno
de caixa e tempo de recuperacdo rapida do recurso financeiro empregado no projeto. Portanto,
considerando que a empresa tenha uma frota relevante a economia de recursos financeiros com
combustivel é expressiva dentro do segmento de transporte rodoviario de cargas em conjunto com a
reducdo da emissao de poluentes no ar.

Recomendam-se estudos relacionados a outros acessOrios ou praticas que promovam a
economia de recursos financeiros e naturais no segmento de transporte de carga e que contribuam

com 0 meio ambiente e a satde publica.
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