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¢Influye la aerodinamica en el disefio del modelo Hino Gh
500 ?

¢Cual es el porcentaje de consumo de combustible en base
al estudio aerodinamico ?




Objetivo General:

Este proyecto tiene como objetivo realizar un detallado analisis aerodinamico de la cabina de un
camion Hino serie 500 GH y determinar su incidencia en el consumo de combustible, mediante
el uso de software especializado en fluidos (CFD).

Objetivos Especificos:

 Escanear un camion Hino GH Serie 500 en Teojama con la ayuda de los sofisticados equipos
de COTECMI S.A para obtener un modelo detallado en donde se realizara las simulaciones.

 Disenar tres alternativas en alerones para el techo del camion y seleccionar el mas eficiente
despueés de un analisis CDF.

 Simular las condiciones fisicas a las cuales esta sometido el camion en ANSYS y encontrar la
fuerza de arrastre.

 Realizar los respectivos calculos para la obtencion del consumo de combustible en base a
detallados algoritmos matematicos.

* Validar los resultados obtenidos en las simulaciones CFD con el uso de modelos matematicos
en MATLAB y considerar un error aproximado del 15%.
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Meétodo

Diseno

Se procedio a realizar un escaneo 3d de un camion real en Teojama una empresa
encargada de ensamblar y comercializar vehiculos de transporte pesado marca Hino,

de esta forma se obtuvo una nube de puntos

Escaneo 3D Nube de puntos



Cabina

“Diseno de la cabina a partir de la nube de puntos”. Fuente Propia.



Diseflo de Alerones

Alerdn 1
Vista isométrica. Vista lateral derecha.

Alerdn 2
Vista lateral derecha.

Alerén 3

Vista isométrica. Vista lateral derecha.



Eficiencia Aerodinamica en base a Reynolds

Analisis para una velocidad de 70 Km/h

PUA
1 atos: o _
Reemplazando:
p=12Kg/m?

Donde: , . : V=19.44m/s _ _ _
Re = Numero de Reynolds (Valor Adimensional) e — (1.2 Kg/m®)(19.44 m/s)(3m?)
P = Densidad del aire [Kg/m3]. A=3m? ©= (1.81x10 5Pa.s)
V = Velocidad del fluido (vehiculo) [m/s].
A = Area frontal del vehiculo [m2]. n=181x10"%Pa.s Re = 3.86x10° (Adimensional)

1 = Viscosidad dinamica del fluido

Si Re < 2000, el flujo es laminar Analisis para una velocidad de 90 Km/h

Si Re > 4000, el flujo es turbulento. Datos:

p=12Kg/m?

Reemplazando:

_(12Kg /m3)(25 m/s)(3m?)

r— Re _
V=25m/s € (1.81x10"5Pa.s)

A=3m? Re = 4.97x10° (Adimensional)

n=181x10"°Pa.s



Resultados de eficiencia aerodinamica en base a Reynolds

Analisis de turbulencia para cada uno de los prototipos

Prototipos Numero de Reynolds a Numero de Reynolds a

19.44 [m/s] o 70 [Km/h] 25 [m/s] o 90 [Km/h]
(Adimensional) (Adimensional)
Alerén 1 3.86x10° 497x10°
Alerdn 2

Aleron 3

Nota: El aleron 2 es el mas eficiente por generar la menor turbulencia de los tres prototipos.
Esto en base a Reynolds.



Pre procesamiento:

i

S8 % Fiid Flow (Fluent)

2 | W Geametry ;
3 'ﬁ Mesh
4| & ﬁ Mew SpaceClaim Geometry...

Import Geometry 3

on
6 @ Resuts =3 Duplicate

i} New DesignModeler Geometry...

P

Fluid Flow {Flu Transfer Data From New 4

Transfer Data To Mew
F Update
Update Upstream Components
Lefresh
Reset
Rename
Properties
Quick Help
Add Mote

Introduccion al proceso CFD (ANSYS)
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Condiciones iniciales. Condiciones iniciales.

Generacion de entorno computacional. Velocidad de flujo de aire.



Condiciones iniciales. Condiciones iniciales.

3,000 (rm)

Salida de flujo. Volumen de control.



Procesamiento:

Mallado. Mallado.

Initial 5ize Seed Active Assembly
Transition Slow

Span Angle Center Fine

Curvature Normal Angle Default (36,0

Min Size Default (7,22960 mm|

Max Face Size Default (722,960 mm|

Max Tet Size Default (1445,%0 mm|

Growth Rate Default (1,20)
Automatic Mesh Based Defeaturing | On

Defeature Size Default (3,61420 mm|

Minimum Edge Length 34,4250 mm

e Detalles del mallado.
\Volumen de control.

+ | Advanced

g staisis

Modes 2051

Elemeants 14670

Detalles del mallado.



Boundary Conditions

Zone

contact_region-src
contact_region-trg
entorno

entrada
interior-aleron2_si_vale
interior-solid

salida

Zone Name
entrada
Momentum ’ Thermal
Velogty Spedfication Method Magnitude, Normal to Boundary
Reference Frame | abeolste

Velodty Magnitude (m/s) 19,42 constant

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) ﬁ constant

Ingreso de velocidad.

Condiciones Iniclales

Boundary Conditions

interior-aleron2_si_vale
interior-solid

Zone Mame
salida

Momentum |'I'I'|E|'rr|al | Radiation | Species | DFM | Multiphase | ups |

Gauge Pressure (pascal) [ skt

Backflow Direction Specification Method | parmal to Boundary
[ ] radial Equilibrium Pressure Distribution

|:| Average Pressure Spedfication

[]Target Mass Flow Rate

Salida de flujo (Abierto).



Resultados simulacion

Aleréon 1 a 70 Km/h

Pressure Prassure

Vista lateral izquierda Vista isométrica



Alerén 2 a 70 Km/h

Pressure

Vista lateral izquierda Vista isométrica



Alerén 3 a 70 Km/h

Pressure Pressure

Vista lateral izquierda Vista isométrica



Resultados de presion y velocidad de flujo de aire en el eje “Y”

Velocidad

Del 70 [Km/h] 90 [Km/h]

Camion
Velocidad de Velocidad de
Presion Maxima Presion Maxima
Propuestas flujo de aire flujo de aire
Maxima [Km/h] Maxima [Km/h]
Aleron 1

Alerén 2

Aleron 3

Nota: Las presiones maximas obtenidas en el aleron 2 se encuentran en eje Y las cuales hacen referencia a
la presion ejercida hacia el piso por el flujo de aire.



Analisis “CFD” para la cabina y los prototipos propuestos

Pressure Pressure

Vista isométrica Vista lateral derecha



Pressure
Pressure

2.000 (m)
I 0O a0

Vista isométrica Vista lateral derecha



Pressure

Pressure

2.000 (m)

Vista isométrica Vista lateral derecha



Tabla de resultados arrojados a partir del analisis CFD de la cabina

Velocidad
Del

Camion

Propuestas

Aleron 1

Aleron 2

Aleron 3

Nota: La presion obtenida en este analisis se encuentra en el eje Z, la cual disminuye notablemente con el

aleron 2

70 [Km/h] 90 [Km/h]

Velocidad de Velocidad de

Presion Maxima Presion Maxima

flujo de aire

flujo de aire
Maxima [Km/h] Maxima [Km/h]
15786.90 250
1429.47

2248.85



Andalisis CFD para el camion sin alerdn

' Fr iﬁq:-ﬁq._ il
Foils B ﬂgﬁfm-@

. - ..'-;-E'W ﬁ% ATy
) ‘ﬂﬁg’%@ ﬁ;.. F’u@
7 m * 5

En esta figura se puede apreciar claramente la calidad de mallado, en donde la superficie en contacto con el flujo
de aire posee una calidad mucho mayor al resto de elementos en el dominio computacional. Fuente: ANSYS.



Calidad de mallado método “Jacobian Ratio”

+ Advanced
+ Defeaturing
Ssutstic
Modes 82992
Elements 443663
Mesh Metric Jacobian Ratio
| Min 1,
Max

1
Average 1,
Standard Deviation 0

Nota: Para ¢l analisis CFD sin aleron se logro obtener que el tamano de la malla segtin el “Jacobian Ratio”, sea

1 lo que asegura la convergencia del fluido y la calidad de los resultados, en donde el nimero de nodos
presentes fue 82992 y 448663 elementos.



En la figura se muestra el resultado de presion obtenido en el analisis computacional a una velocidad de 90
Km/h, en donde el color rojo representa el valor maximo de la magnitud, y el color azul el valor minimo.

== -h...lr___._.. —— .’_.a«,—‘ p—— ”",f \'
{ s L
! o

“Visualizacion de presion maxima del flujo de aire”. Fuente: ANSYS.
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Donde:

F,= Fuerza de Sustentacion [N].
C_= Coeficiente de Sustentacion
adimensional.

p: Densidad del aire [Kg/m?].

A: Area frontal del vehiculo [m?].

V: Velocidad del vehiculo [m/s].

_E)@EH@
2

Donde:

Fo: Fuerza de Arrastre

Cp. Coeficiente de Arrastre

p: Densidad del aire [Kg/m?].

A: Area frontal del vehiculo [m?].
V: Velocidad del vehiculo [m/s].



1
Pa = 7 CypAV3

Donde:

Pa = Potencia necesaria para vencer la
resistencia del aire [W].

Cx= Coeficiente de Penetracion (Adimensional).
A= Superficie frontal del cuerpo perpendicular
al movimiento del fluido [m?].

V= Velocidad del vehiculo [m/s].

1 2
RZE x,OV

Donde:

R= Resistencia del aire [N].
Cx= Coeficiente de Penetracion
(Adimensional).

p= Densidad del aire [Kg/m?3].

V= \Velocidad del veiculo [m/s].

u = Eficiencia Aerodinamica
CL = Coeficiente de Sustentacion
CD = Coeficiente de Arrastre



En la tabla se muestran los valores de los parametros aerodinamicos obtenidos a partir del calculo de la
presion (analisis CFD) y posterior fuerza de arrastre para el modelo 3D del camion con su contenedor.

Tabla de resultados en base a parametros aerodinamicos.

Variable Simbolo  Unidad
Fuerza de Arrastre
Fuerza de Sustentacion
Coeficiente Arrastre
Coeficiente de Sustentacion
Resistencia del Aire
Potencia para vencer la resistencia del
aire
Eficiencia Aerodinamica




Analisis CFD para el camion con alerdon

En esta figura se puede apreciar claramente la calidad de mallado tetraedrico, en donde la superficie en contacto
con el flujo de aire posee una calidad mucho mayor al resto de elementos en el dominio computacional. Fuente:
ANSYS



Calidad de mallado método “Jacobian Ratio”

- | Advanced
Mumber of CPUs for Parallel Part Meshing | Program Controlled
|| Statistics
MHodes 162766
Elemerts &47747
Mesh Metric Jacobian Ratio
Min 1,
Max 1,
Average 1,
Standard Deviation 0,

9000 (rm)

Nota: Para ¢l analisis CFD con alerén se logré obtener que ¢l tamainio de la malla segun el “Jacobian Ratio”, sea 1
lo que asegura la convergencia del fluido y la calidad de los resultados, en donde el numero de nodos presentes fue

162766 y 847747 elementos.



En la figura se muestra el resultado de presion obtenido en el analisis computacional a una velocidad de 90
Km/h, en presencia del aleron mas eficiente, en donde el color rojo representa el valor maximo de la
magnitud, y el color azul el valor minimo.

“Visualizacion de presion maxima del flujo de aire”. Fuente: ANSYS.



En la tabla se muestran los valores de los parametros aerodinamicos obtenidos a partir del calculo de la
presion (analisis CFD) y posterior fuerza de arrastre para el modelo 3D del camion con su contenedor.

Tabla de resultados en base a parametros aerodinamicos.

Variable Simbolo  Unidad
Fuerza de Arrastre
Fuerza de Sustentacion
Coeficiente Arrastre
Coeficiente de Sustentacion
Resistencia del Aire
Potencia para vencer la resistencia del
aire
Eficiencia Aerodinamica




Calculo de consumo de combustible

Fuerza de resistencia al avance:

Potencia necesaria para vencer Ry

RT:Rt+Rr+Ra

Ry = (G.f) + (G.Hy) + (%. Cx.p.A.VZ)

Ne = R;.V

Ne—[(Gf)+(G HW)+<; prVZ)] /4

I(G )+ (G. HW)+<1 . . A. V2>].V

x1073

x_
ntr



Ne
Rendimiento efectivo: ne = ——

BQ
C g bustible: B=r
onsumo de combustible: — (me)(Q)
[l(G'f) +(G.H,) + (% C,.p.A. Vz)] : V] x1073 1
Remplazando : B = g

(ne)(Q) ntr



Consumo de combustible en dolares para el vehiculo sin aleron

Consumo de Combustible

m?/seg gal/h Viajede 10 h  Costo (Dolares)

6.88x10° 6.447 64.47 gal 67.40

Consumo de combustible en dolares para el vehiculo con aleron

Consumo de Combustible

Kg/seg m’/seg gal/h Viajede 10 h  Costo (Dolares)

6.8x10° 6.5 65 gal 66.95




Validacion de resultados en MATLAB

Recibe datos calculados &
meno como: cosficiente de
sustentacion, longibud de la

cuerde, welocidad dal
wehioulo, espesor deld perfil.

Asigna una wariakbls=
a: velocided del
wehfzula, fngule de
ataque, fres de
cortacto

iAngulo de
etagque del
alerdm menor

o igual & 557

Cliagné& wariebles
=n funcién del
comportarmiento del
flujo.

en la zone [ineel v curve,
mediante una interpolacon
mahermdtics.

Calcule & co=ficiente

d= Arrasire.




@ This file can be published to a formatted document. For more information, see the publishing videc or help.

function CoefSustent ()

clcyclear;

%% entradas

alfa=input ('Ingrese el valor del angulo de atague:
alfa=(alfa*pi) /180;

area=9.6;%Area de contacto perpendicular a flujo
%% constantes

C_Dao=2;

€ L30=0.08;

C Lo=0:

alfa 0=0;

alfa CL=0.19;

c=1.07;%longitud de la cuerda

tm=0.002; %espesor 40
wvelocidad=25; R
C Lalf=0.3; %valor obtenido de la grafi CL T ] J“lﬂ,?‘,“hdﬂ' atague
%% Desarrollo

C_DP=C D80*(2in(alfa))"2:

B=1+(C LO)/ (=sin(45)) *=sin(alfa);
deltal=57.6*C L90%*zin(alfa):

deltaZ=alfa O%*cosz(alfa):
beta=alfa*180/pi-deltal-deltal;
beta=beta*pi/180;

g _alfa=RA*area*C_L30%sin(beta)*cos(beta);
t_alfa=C_LD+C_La1f*alfa*13D!pi:

=T w E NS B = V43 B SO U I e

Sl el i e
L= R L I S PR R SO

S T L T L T S T S S I e e
LA = L R O oo ]

[y ]
=31

f alfa=1;%en la zona lineal

C _Lalfal=f alfa*t alfa+(l-f alfa)*=_alfa:
f alfa=0;%en la no zona lineal
C_LalfaZ=f alfa®*t alfa+(1l-f alfa)*s alfa:
C _LalfaT=(C_Lalfal+C Lalfa2)*(4.21); Ifactor de compensacidn
f=[C_LalfaT—s_alfa]![t_alfa—s_alfa]

alfa CD=0.13%*alfa CL;

C_Df=1.25* (tm/c);

C_DI=C Df+alfa CD:

C D=f*C DI+(1-f)*C_DF

C Dreal=(C D})* |(velocidad)

L3 L3 L L3 L Lo L RORD R
(=0 T B S - T % T e RV B o I )




Resultados mediante MATLAB

Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

Ingrese el walor del angulo de atague: 5




Coeficientes de arrastre segun metodologia usada:

Analisis CFD Analisis MATLAB Condiciones

Cd Fr Cd Fr Velocidad : 25 m/seg

5664 [N] 1.72 6120 [N]  Area: 9,6 m?

Densidad: 1.2 Kg/m?

Nota: Los coeficientes de arrastre y fuerza de arrastre se encuentran dentro del margen de error.




En esta parte de la investigacion se visualiza tabla, los resultados obtenidos en el proceso CFD y
en MATLAB siendo muy cercanos, lo cual certifica la calidad del trabajo realizado.

Consumo de combustible con Cd en base a MATLABE.

Consumo de Combustible

gal/h Viajede 10 h  Costo (Dolares)

6.52 65.2 gal 67.2




Conclusiones

El proceso de elaboracion de este proyecto ha sido muy beneficioso ya que se pudo realizar un profundo analisis
de la eficiencia aerodinamica y el consumo de combustible en camiones Hino GH serie 500 y es asi que al llegar
a la culminacion de este trabajo de investigacion se concluye que:

« El uso de la ingenieria inversa para el modelado 3D de la carroceria del camion es una excelente alternativa
para quienes buscan detallar al maximo las caracteristicas de los vehiculos previos a un analisis CFD.

« Lainclusion de un aleron en techo de la cabina del vehiculo, mejora los aspectos aerodinamico, es asi que se
aprecia que la reduccion de la fuerza de Arrastre de 6570 [N] a 5664 [N], en un 0.07%, tomando en cuenta
que el vehiculo se encuentra a plena carga.

« Al incluir el Aleron la fuerza de Sustentacion (efecto suelo), aumenta de 490.2 [N] a 684 [N], en un 0.03 %,
un valor insignificante tomando en cuenta la geometria del vehiculo (plena carga).

» La Eficiencia Aerodinamica mejord de 0.074 a 0.12; un valor sumamente bajo, es decir el vehiculo con un
peso bruto de 17000 Kg no es aerodinamico y con esa cantidad de peso la inclusion del alerén no incide en el
desempeno.



« Al analizar el consumo de combustible se corrobora todo lo mencionado anteriormente ya gque este no
depende de la eficiencia aerodinamica, sino de la capacidad de carga del vehiculo. Cuando el vehiculo se
encuentra descargado la eficiencia aerodinamica aumenta en un 5.5% al momento de incluir el aleron eso
haciendo referencia al estudio realizado por Fraga Lopez, B. (2015). Disefo y Simulacion de Alerones
Superiores para Camiones. Universidad internacional SEK, Quito, Ecuador, pero cuando el vehiculo se

encuentra a toda su capacidad de carga el consumo de combustible difiere en 0.45 $ con la inclusion del
aleron.

En general el resultado de esta investigacion, establece que la incidencia del aleron en el techo de la cabina del
vehiculo cuando este se encuentra su maxima capacidad de carga es muy pobre.






