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Resumen

Como resultado de este trabajo de investigacion se estudio la eficiencia
aerodindmica del camion y su incidencia directa en el consumo de combustible. Para el
inicio de este proyecto se realizé un escaneo completo 3D del vehiculo con la ayuda de la
empresa “COTECMI”, en donde se detall6 el modelo de la cabina del camion en una
nube de puntos. A continuacién se importo6 la nube de puntos a un complemento de
ANSYS llamado “SpaceClaim” vy se cred una superficie en donde se simuld las
condiciones de flujo de aire. Posterior a este proceso, se disefid tres prototipos de
alerones, en los cuales se analizé el comportamiento del flujo de aire segun Reynolds,
como resultado se encontro el prototipo que generé menos turbulencia por ende el mas
eficiente. A continuacion, se realizé simulaciones con el alerdn en el techo del vehiculo,
incluyendo el contenedor de carga y mediante el célculo de la fuerza de arrastre se
encontro el indice de consumo de combustible. Finalmente se validaron los resultados
usando un modelo matematico con la ayuda de “MATLAB” en donde se encontrd que los
resultados obtenidos en el proceso de simulacion computacional estan dentro del rango de
error del 10% y se los considera validos, en cuanto al consumo de combustible se
determind que el ahorro con la inclusion del alerdn es de 0.45 dolares en un viaje de 10

horas de recorrido.

Palabras Clave: Disefio, Simulacién, Aleron, Analisis, Eficiencia Aerodinamica,

Consumo de Combustible.
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Abstract

As a result of this research the aerodynamic efficiency of the truck and its direct
impact on the fuel consumption were studied. For the beginning of this project a complete 3D
scan of the vehicle was carried out with the help of the company "COTECMI", where the
model of the truck's cab was detailed in a cloud of points. The point cloud was then imported
to an ANSYS plug-in called "SpaceClaim™ and a surface was created where airflow
conditions were simulated. After this process, three prototypes of ailerons were designed, in
which the flow behavior was analyzed according to Reynolds, and as a result the prototype
that generated less turbulence was therefore found to be the most efficient. Then, simulations
were performed with the spoiler on the roof of the vehicle, including the cargo container and
by calculating the drag force was found the fuel consumption index. Finally, the results were
validated using a mathematical model with the help of "MATLAB" where it was found that
the results in the computational simulation process are within the 10% error range and are
considered valid, as for the fuel consumption it was determined that the savings with the

inclusion of the spoiler is 0.45 dollars in a trip of 10 hours of travel.

Keywords: Design, Simulation, Spoiler, Analysis, Aerodynamic Efficiency, Fuel

Consumption.
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Introduccion

Eficiencia Aerodindmica

Belzile (2012) describe que del 60 al 70 por ciento de la resistencia total generada
por el viento en un vehiculo se atribuye a cargas de presion, actuando sobre el cuerpo,
convirtiendo esta rea en la parte principal para el estudio aerodindmico.

La resistencia aerodindmica es una pérdida de energia disipada no recuperable, es
uno de los factores mas influyentes en el consumo de combustible y emisiones en
vehiculos de transporte pesado, por lo tanto la industria automotriz necesita de
orientaciones técnicas para mejorar el comportamiento de este tipo de vehiculos cuyo
disefio aerodinamico ha pasado a un segundo plano en Ecuador.

En la actualidad todo proceso de disefio aerodindmico toma en cuenta factores
muy importantes para ser analizados, como por ejemplo la dinamica de la estructura, la
cual depende del propio movimiento y las fuerzas que generan dicho movimiento, en
donde estas caracteristicas se encuentran estrechamente ligadas. Por esta raz6n un disefio
altamente eficiente busca conocer a la perfeccion la dindmica de la estructura que
interviene, en este caso el alerdn, conociendo todas las fuerzas que actGan, y de qué
manera afectan al comportamiento del camion.

La aerodindmica ha jugado siempre un papel fundamental en el desarrollo
tecnoldgico automotriz, siendo la principal fuente de innovacion futurista en los nuevos
disefios automotrices, y al ser analizada técnicamente constituye un reto a mejorar, ya que
su estudio es complejo y requiere poderosos procesadores para ser desarrollado, lo que

implica un alto gasto computacional y por ende un elevado costo econémico.
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“El andlisis aerodinamico de vehiculos mediante CFD pretende encontrar una
medida macroscopica global, de los valores de fuerzas y momentos presentes por accion
del flujo de aire”. (Nigro, Delia, Storti, & Franck, 2015).

Al analizar la problemética de este proyecto, se encuentra que el modelo del camion
no posee caracteristicas que permitan una distribucion uniforme del flujo de aire en el
contorno de la cabina, es decir su disefio cuadrado genera turbulencia he incrementa la fuerza
de arrastre y por ende aumentando el consumo de combustible

Este proyecto tiene como objetivo determinar el consumo de combustible
mediante un detallado andlisis aerodinamico (CFD), de la cabina de un camién Hino GH
serie 500.

Para el logro de este objetivo se plantean los objetivos especificos siguientes:

e 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.

e Disefiar tres alternativas en alerones para el techo del camion y seleccionar
el mas eficiente después de un analisis CDF.

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

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

e 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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Con el disefio de los alerones para la cabina del camion se pretende mejorar las
caracteristicas aerodinamicas disminuyendo considerablemente la fuerza de arrastre, y
por consecuente disminuir el consumo de combustible.

Clayton T. ( 2002) describe a la mecénica de fluidos como la ciencia que estudia
el efecto de la fuerza aplicadas a los fluidos. En contraste con un sélido, un fluido es una
sustancia cuyas particulas se mueven y cambian sus posiciones relativas con gran
facilidad.

Esto da una clara idea del comportamiento del aire como un fluido, el cual se
adapta a las diferentes condiciones a las cuales esta sometido.

La idea de este proyecto es complementar el estudio realizado anteriormente por
Fraga Lopez, B. (2015). Disefio y Simulacion de Alerones Superiores para Camiones.
Universidad internacional SEK, Quito, Ecuador y encontrar la eficiencia en el consumo
de combustible de un camién Hino serie 500.

De esta manera se enfocara dentro de los objetivos que constituyen el Plan
Nacional del Buen Vivir, entre los cuales se pretende “Garantizar los derechos de la
naturaleza y promover la sostenibilidad territorial y global e Impulsar la transformacién
de la matriz productiva mediante la implementacion de tecnologias, infraestructuras y
esquemas tarifarios, para promover el ahorro y la eficiencia energética en los diferentes
sectores de la economia.”. (SENPLADES, 2013).

Por otro lado el proyecto se enfocara en la “Impulsion de la Matriz Productiva”
(SENPLADES, 2013), de esta manera, se presentard como una alternativa muy tentadora
para los grandes constructores de vehiculos, que tienen en mente una mayor eficiencia 'y
una estética personalizada. En consecuencia, se podran implementar nuevas micro
empresas que produciran alerones para camiones activando la produccion nacional en este

campo, y desde luego generando nuevas fuentes de trabajo.
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“El proceso de disefio de un vehiculo supone la realizacion de una serie de estudios
analiticos y experimentales, entre los cuales la aerodindmica representa un aspecto
fundamental”. (José Font Mezquita, 2006, pag. 263).

A partir del material bibliogréafico se esclarecid la importancia del anélisis
aerodindmico en el disefio de la estructura de un vehiculo, ya que esta soporta toda la carga
generada por el viento y su repercusion sobre el consumo de combustible y la estabilidad de
marcha es crucial.

La Dinamica del Automévil determina que: “La interaccion que surge entre aire y
vehiculo, cuando éste Gltimo esta en movimiento, repercute en su movilidad y manejabilidad.
El flujo de aire que transita alrededor del vehiculo ocasiona una serie de fuerzas y
momentos.” (José Font Mezquita, 2006).

Mediante este analisis, se aprecia que las fuerzas ejercidas por el flujo de aire afectan
directamente el comportamiento y maniobrabilidad del vehiculo, siendo un verdadero reto
poder controlar el vehiculo a altas velocidades.

La importancia del disefio aerodindmico es bastante notoria, es asi que todos los
vehiculos son probados de forma rigurosa, para obtener su maxima potencia, este concepto,
formulado originalmente por Juan Fco Dols Ruiz.

“Cuando en un proceso mecanico interactian dos sélidos, las fuerzas se aplican y
transmiten en el punto de contacto. Pero cuando un sélido interactua con el aire, en las
moléculas del aire proximas al mismo se produce una distorsion.” (Jodar, 2014, pag. 12)

Dicha distorsion se denomina flujo turbulento y afecta directamente al desempefio del
vehiculo, ya que incrementa la fuerza de arrastre.

Asi, el aire cambia de forma, fluyendo alrededor del sélido y manteniendo un contacto
fisico en todos sus puntos. Por ello, el punto de contacto de las fuerzas aerodindmicas

generadas son todos y cada uno de los puntos de la superficie del cuerpo. La magnitud de
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dichas fuerzas va a depender del aire como de la cabina del camién en donde ha de

considerarse su forma, su rugosidad superficial, el &rea de contacto y la velocidad relativa

entre éste y el aire, para lo cual se tomaré e

trasporte pesado en carreteras.

TURBULENT AIR

n cuenta la velocidad méaxima permitida para

/
1 =
DETURBULATOR
o— b Yo LA

>DETURBULATOR

SHAPE OF

OXO)

Cr()

TRUCK
SEEN BY

\_- STILL AIR

AIRFLOW

Figura 1: Comportamiento del flujo de aire en un camion. Por Belzile, (2012).

Segun el estudio realizado por
inciden en el consumo de los vehiculos

Tabla 1:

Balance de potencia del motor.

Belzile (2012), los factores trascendentales que

pesados durante su transito en carretera son:

Fuente

Balance de potencia del motor

Tren de potencia

Inercia, frenado, pendiente
Resistencia de rodadura
Cargas auxiliares

Pérdidas aerodinamicas

5-10%

0-5%

30 —40%

2-10%

35 —-55%

Nota. Fuente (Belzile, 2012).

El porcentaje de consumo de comb

mostrada en la tabla 1, varia de un vehicu

ustible para cada una de las cinco categorias

lo a otro y varia con respecto a la velocidad del

vehiculo ya que los efectos de la aerodinamica no son lineales.



Al iniciar el desarrollo de este proyecto se hara un andlisis de la importancia de

la Mecanica de Fluidos en donde se describiran las principales caracteristicas y

propiedades del aire, que es el fluido a ser tomado en cuenta para este estudio.

Definiciones y propiedades del aire

“El aire es un conjunto de gases que constituye la atmdsfera y la atmosfera es un

fluido que raramente se encuentra en reposo. Debido a la distribucion irregular de la

temperatura, las masas de aire se mueven en todas direcciones y sentidos.” (Mott, 2006)
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Este fendmeno tan particular se conoce como viento y se encuentra presente en todos

los rincones del planeta.

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas mas importantes del aire.

Tabla 2:

Propiedades del aire

Temperatura Densidad Peso Viscosidad  Viscosidad
T p Especifico  dinamica  cinemética
(°C) (kg/m?d) Y 1 v
(N/md) (Pas) (m?/s)
-40 1.514 18.85 1.51x10° 9.98 x 10°
-30 1.452 14.24 156 x10° 1.08 x 107
-20 1.394 13.67 1.62x10° 1.16x10°
-10 1.341 13.15 1.67x10° 1.24x10°
0 1.292 12.67 1.72x10° 1.33x10°
10 1.247 12.23 1.77x10° 1.42x10°
20 1.204 11.81 1.81x10° 1.51x10°
30 1.164 11.42 1.86x10° 1.60x 107
40 1.127 11.05 1.91x10° 1.69x10°



50 1.092 10.71 1.95x10° 1.79x10°
60 1.060 10.39 1.99x 10° 1.89x10°
70 1.029 10.09 2.04x10° 1.99x10°
80 0.9995 9.802 2.09x10° 2.09x10°
90 0.9720 9.532 213x10° 219x10°
100 0.9459 9.277 217x10° 230x10°
110 0.9213 9.034 2.22x10° 240x10°
120 0.8978 8.805 226 x10° 251x10°

Nota. Fuente (Mott, 2006)
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Clayton T. ( 2002) describe a la mecénica de fluidos como la ciencia que estudia

el efecto de la fuerza aplicadas a los fluidos. En contraste con un sélido, un fluido es una

sustancia cuyas particulas se mueven y cambian sus posiciones relativas con gran
facilidad.

Esto da una clara idea del comportamiento del aire como un fluido, el cual se
adapta a las diferentes condiciones a las cuales esta sometido. Para poder analizar estas
definiciones se haré énfasis al texto de Mecénica de Fluidos en donde hace la siguiente
mencién:

Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente, o
sea, que fluya bajo la accidn de un esfuerzo constante, sin importar lo pequefio que
éste sea. Un solido, por el contrario, puede resistir un esfuerzo cortante si se
supone que el esfuerzo no rebasara el limite elastico del material. La rapidez de
deformacion del fluido esta relacionada con el esfuerzo cortante aplicado por la

viscosidad, que es una propiedad del fluido.
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Un fluido puede ser un gas o un liquido. La estructura molecular en los
liquidos es tal, que la separacion entre las moléculas en esencia es constante (la
separacion cambia solo ligeramente con la temperatura y presion), de modo que
una masa dada de liquido ocupa un volumen definido de espacio. Por tanto,
cuando se vacia un liquido en un recipiente, aquel toma la forma de éste. Las
moléculas de solidos también tienen una separacion definida, pero estan
dispuestas en una formacidn especifica de celosia y su movimiento es restringido,
mientras que las moléculas de un liquido se pueden mover entre si cuando se
aplica una fuerza cortante. La separacion de las moléculas de los gases es mucho
mas amplia que la existente en los solidos o en los liquidos, y también variable,
por lo cual un gas llenara por completo el recipiente en el que se lo cologue. Las
moléculas de un gas se desplazan en linea recta en el espacio hasta que rebotan en
las paredes del recipiente o son desviadas por interaccién con otras moléculas del
gas.

Un fluido como una sustancia continda

Al considerar el efecto de las fuerzas aplicadas a fluidos, se puede
explicar el comportamiento de todas y cada una de las moléculas del fluido en un
campo de flujo dado, o también, se puede simplificar el problema si se considera
el promedio de efectos de las moléculas en un volumen dado. En la mayor parte de
los problemas sobre dinamica de fluidos es posible utilizar este método, lo cual
significa que el fluido puede ser considerado como una sustancia continua, esto es,
una sustancia hipotéticamente continua.

La justificacion para tratar un fluido como una sustancia continta depende
de las dimensiones fisicas del cuerpo inmerso en el fluido y del nimero de

moléculas en un volumen dado.
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Clasificacion de fluidos
El tema de la mecénica de fluidos se puede subdividir en dos categorias
generales, hidrodindmica y dindmica de gases. En lo fundamental, la
hidrodindmica estudia el flujo de fluidos, para los que practicamente no hay
cambios de densidad, como en el caso del flujo de liquidos o gases a bajas
velocidades. La hidraulica, por ejemplo (el estudio de flujos de liquidos en
tuberias o canales abiertos) se encuentra dentro de esta categoria.

El estudio de fuerzas de fluidos sobre cuerpos inmersos en liquidos en
movimiento, o en flujos de gas a baja velocidad, también se puede clasificar
dentro de la hidrodindmica, o en flujos de gas a baja velocidad, también se
puede clasificar dentro de la hidrodindmica.

Por otra parte, la dindmica de gases, estudia los fluidos que
experimentan cambios de densidad considerables. Los flujos de gas a alta
velocidad que pasan por una tobera o sobre un cuerpo, el flujo de gases que
reaccionan quimicamente, y el movimiento de un cuerpo que pasa por el aire
de baja densidad de la atmosfera superior se encuentran dentro de la categoria
general de la dinamica de gases.

Una parte de la mecéanica de fluidos no clasificada como
hidrodinamica o dinamica de gases es la aerodinamica, que se refiere al flujo
de aire que pasa alrededor de aviones o cohetes, ya sea un flujo incompresible
a baja velocidad o flujo compresible a alta velocidad. (Clayton T. Crowe,
2002)

Este flujo de aire tiene un alto grado de incidencia en el comportamiento de los
vehiculos, siendo este estudio la herramienta que ayudara a determinar los indices de

eficiencia en el disefio de un camién Hino HG serie 500.
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“El proceso de disefio de un vehiculo supone la realizacion de una serie de estudios
analiticos y experimentales, entre los cuales la aerodindmica representa un aspecto
fundamental” (José Font Mezquita, 2006, pag. 263).

La Dindmica del Automdvil determina que: “La interaccidon que surge entre aire y
vehiculo, cuando éste Gltimo esta en movimiento, repercute en su movilidad y manejabilidad.
El flujo de aire que transita alrededor del vehiculo ocasiona una serie de fuerzas y
momentos.” (José Font Mezquita, 2006).

La importancia del disefio aerodindmico es bastante notoria, es asi que todos los
vehiculos son probados de forma rigurosa, para obtener su maxima potencia, este concepto,
formulado originalmente por Juan Fco Dols Ruiz, puede presentarse de diversas maneras.
Véase por ejemplo la definicion siguiente:

El flujo de aire que incide sobre el automovil es viscoso, turbulento,
tridimensional y presenta importantes vorticidades localizadas que se mueven
sobre un contorno fuertemente irregular y con el Gnico atenuante de ser
“incompresible”, caracteristicas que realzan la complejidad del problema a
tratar. Asi como el disefio de las aeronaves, la aerodindmica representa un
papel fundamental, en los vehiculos automaviles el problema no puede ser
tratado de la misma manera. El flujo alrededor de un automdvil esta
fuertemente influenciado por el despegue de la capa limite. Es decir, el efecto
de la viscosidad no esta concentrado en una zona relativamente pequefia de la
superficie (para asi estudiar los componentes del sistema por separado, como
en las aeronaves), sino que el flujo alrededor del vehiculo debe ser tratado
como un todo, como un conjunto de una solo pieza (José Font Mezquita,

2006).
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De esta forma, se aprecia que las fuerzas ejercidas por el flujo de aire afectan
directamente el comportamiento y maniobrabilidad del vehiculo, siendo un verdadero reto
poder controlar el vehiculo a altas velocidades.

“Cuando en un proceso mecanico interactiian dos solidos, las fuerzas se aplican y
transmiten en el punto de contacto. Pero cuando un sélido interactda con el aire, en las
moléculas del aire proximas al mismo se produce una distorsion.” (Jodar, 2014, pag. 12)

Asi, el aire cambia de forma, fluyendo alrededor del sélido y manteniendo un contacto
fisico en todos sus puntos. Por ello, el “punto de contacto” de las fuerzas aerodindmicas
generadas son todos y cada uno de los puntos de la superficie del cuerpo.

En un estudio fisico siempre se tiene presente variables que intervienen en forma
directa y dan una caracteristica Unica a un determinado fenémeno.

Es asi como para este analisis de flujo de aire Mott (2006), describira estas
variables como:

Aurrastre es la fuerza sobre un cuerpo ocasionada por un fluido que
opone resistencia en la direccién del movimiento del cuerpo. Las aplicaciones
maés familiares que requieren el estudio del arrastre se dan en el campo del
transporte. La resistencia al viento es el término que se emplea con frecuencia
para describir los efectos del arrastre sobre las aeronaves, automoviles,
camiones y trenes. La fuerza de arrastre debe contrarrestase por medio de una
fuerza de propulsion en la direccion opuesta, con el fin de mantener o
incrementar la velocidad del vehiculo. Como la generacion de una fuerza de
propulsion requiere que se agregue energia, es deseable minimizar el arrastre.
(Mott, 2006).

La fuerza de Arrastre estd determinada por la ecuacion:

_G)MEHA) 1)
2

Fp
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Donde:

Fp: Fuerza de Arrastre

Cpo: Coeficiente de Arrastre

p: Densidad del aire [Kg/m®].

A: Area frontal del vehiculo [m?].

V: Velocidad del vehiculo [m/s].

Sustentacion es la fuerza ocasionada por un fluido en direccion
perpendicular a la direccion del movimiento del cuerpo, dirigido verticalmente

hacia arriba o hacia abajo. (Mott, 2006).

La fuerza de Sustentacion esta dada por la siguiente ecuacion:

_E@EHA) @

F,
L 2

Donde:

FL= Fuerza de Sustentacion [N].

CL= Coeficiente de Sustentacion adimensional.
p: Densidad del aire [Kg/m®].

A: Area frontal del vehiculo [m?].

V: Velocidad del vehiculo [m/s].

El Numero de Reynolds, es el cociente de la fuerza de inercia sobre
un elemento de fluido, entre la fuerza viscosa. (Mott, 2006).

Donde la ecuacion de que define este parametro es:

__ pvA 3
o

Re
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Donde:

Re= NUmero de Reynolds (Valor Adimensional)

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

V= Velocidad del fluido (vehiculo) [m/s].

A= Area frontal del vehiculo [m/s].

1 = Viscosidad dindmica del fluido.

Si Re <2000, el flujo es laminar

Si Re > 4000, el flujo es turbulento.

Potencia necesaria para vencer la resistencia del aire, es la cantidad de
energia en unidad de tiempo que se necesita para mover el vehiculo. (Mott,
2006)

Este parametro se define en la ecuacion:

1 4
Pa =§CXpAV3 @

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 Fluido [m/s].

Resistencia del aire se define como la fuerza que tiene que vencer el
camion para poder moverse. (Clayton T. Crowe, 2002)

Esta definido por la ecuacion:

1 2
R = 2 PV ®)
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Donde:

R= Resistencia del aire [N].

Cx= Coeficiente de Penetracion (Adimensional).
p= Densidad del aire [Kg/m?].

V= Velocidad del fluido (Aire) [m/s].

El estudio de estas fuerzas juega un papel fundamental, ya que en un analisis
aerodindmico dichas fuerzas son las causantes de generar adherencia y estabilidad al
vehiculo, por dicha razén se pondra mucho énfasis al estudio metodoldgico de dichas fuerzas
en el disefio del Alerdn.

Dentro de la elaboracion de este proyecto se explicara algunos términos y definiciones
que son de vital importancia para la comprensién del estudio aerodinamico es asi como en
la Aerodindmica del Automdvil de Competicion (McBeath, 2000) define como “Alerdn a un
cuerpo con tal forma que el aire que pasa a través de ella y crea sustentacion, o en este caso
carga aerodindmica, sin causar una resistencia excesiva.” Un alerdn es la seccion transversal
que define la forma de un ala tridimensional y debido a que las formas de los alerones pueden
ser bastante complejas, es I6gico decir que un alerdn puede tener varias secciones a lo largo
de él.

Para visualizar esta definicion se hace referencia a la figura 2 en donde se muestran

todos los componentes de un aleron.
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Figura 2: Partes de un Alerén. Recuperado de “Wind Turbines”, por Gundtoft 2009.

Consumo de combustible tedrico

“El consumo de combustible se ha estudiado desde la aparicion de los vehiculos
automotores, pero en épocas recientes es creciente el interés por este tema en busca de
elementos que permitan optimizarlo debido a los costos que tiene el combustible” (Henao,
2012).

Para el calculo del “Consumo de Combustible Tedrico” se tomara en cuenta los
valores obtenidos en la simulacion computacional en donde se encontrar el valor de la fuerza
de arrastre.

Posada J. (2012) analiza las siguentes variables para el célculo tedrico de

combustible en camiones:

e Peso especifico del aire [kg/m®].

e Coeficiente de sustentacion aerodindamico [Adimensional].

e Coeficiente de arrastre aerodindmico [Adimensional].

e Area frontal de contacto del vehiculo [m?].

e Velocidad de avance el vehiculo [m/seg].

e Coeficiente de resistencia a la rodadura [Adimensional].

e Peso de la masa vehicular [N].
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e Constante gravitacional [m/s?].
e Cantidad de ruedas del vehiculo.

A continuacion se describira los algoritmos necesarios para el célculo del
consumo de combustible, es asi que se definiréa:

“La fuerza de resistencia total F, puede determinarse considerando las cargas que
se oponen al movimiento” (Bosch, 2005). Por medio de un andlisis de equilibrio se tiene
que:

F=R,+R,+R, ©)
Donde:
F = fuerza de resistencia total.
Rt = Resistencia debida a los rozamientos mecéanicos de la transmision
Rr = Resistencia a la rodadura
Ra= Resistencia opuesta al aire.
“En la resistencia Rt interviene el rendimiento de la transmision 7., que puede ser deducido
de la potencia del motor. Para buenas trasmisiones este valor se encuentra entre 0.85 y 0.90
y en motores de montaje transversal es posible alcanzar valores de 0.91 a 0.95” Marchese &
Golato (2011).
La resistencia Ry, segun Marchese & Golato (2011), puede determinarse con la siguiente
expresion: (7

R, =M.g.f [N]

Donde:
M: masa del vehiculo [Kg].
g: aceleracion de la gravedad (9.8 [m/s?])

f: coeficiente de rodadura.



30

Marchese & Golato (2011), definen como: Coeficiente de rodadura f es
adimensional y depende principalmente de una magnitud ., en [m], denominado
coeficiente de resistencia a la rodadura y del radio de la rueda r, segun la siguiente

expresion: ©)

De igual manera los autores Marchese & Golato (2011), hacen referencia al
valor del coeficiente de rodadura f, que es caracteristico de cada sistema y depende de:

e Larigidez de la rueda y de su superficie

e Elradio de la rueda

e Lacargaa la que estd sometida cada rueda

e En el caso de ruedas neumaticas, de su presion de inflado.

e Latemperatura, acabado de las superficies de contacto, velocidad relativa, etc.

En la tabla 3 se muestran los coeficientes de rodadura para ruedas con cubiertas
neumaticas para distintos tipos de neumaticos.

Tabla 3:

Coeficientes de Rodadura.

Coeficientes de rodadura para distintos tipos de neumaticos

Tipos de neumaticos Coeficiente de rodadura (f)
Especiales para automovil solar 0,0025
Especiales de bicicletas 0,0055

Para automovil de baja resistencia 0,006 a 0,010

Para camion sobre carretera lisa 0,006 a 0,010
Ordinarios para automoviles 0,010 a 0,015

Nota. Fuente (Bridgestone, 2017)
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Segun experiencias realizadas por la compafiia Bridgestone en algunos
neumaticos especiales de su Manofactura para camiones, dan cuenta de valores de f igual
a 0.0041 a 0.0050 (Bridgestone, 2017).
Potencia necesaria
El proximo paso serd determinar la potencia necesaria para vencer las distintas
resistencias a una velocidad cualquiera. Marchese & Golato (2011) definen la potencia

como: €))

N, = (R, + R, + Ry).V [W] (10)

“Esta potencia Ne debe ser provista por el motor y puede ser definida también
haciendo intervenir el rendimiento de la transmision” Martinez de Vedia (1997).
Llevando la expresion a kilowatios, nos queda:

(11)

Ne=--=(10.M.£.V + Cx.s.g) 1073 () [kw)

Ner Ngr

Con la expresién 15, puede determinarse la potencia necesaria en el motor. Ahora
se debe relacional esta ecuacion con el consumo de combustible, para encontrar la
expresion general que indique la cantidad de energia masa de combustible requerida por
unidad de distancia recorrida.

Para ello, se define como consumo horario de un motor de combustion interna,
segun Marchese (2011), a:

(12)

B [Kg/h]
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Y para el consumo especifico: (13)

B [ kg
b, = — |—
Ng LkWh

El consumo total seré:
(14)

Br =B.t [Kg]

Donde t es el tiempo de marcha, y como la velocidad V en [m/s] se encuentra
definida como V = d/t siendo d el espacio recorrido en [m], se tiene que t = d/V por

lo que:

Br =B. (V.;éoo) [%] (15)

Convenientemente se debe expresar el consumo por unidad de longitud, por lo

que: (16)
_Br
B,; = n
(17)
By=——IK
d= (V.3600)[ g/m]

Para la validacion de resultados de este proyecto tomara en cuenta dos alternativas,
planteadas a continuacion:
e Simulacion dindmica computacional (CFD)
e Simulacion a escala en tunel de viento
A continuacion se detalla cada una de las alternativas de analisis planteadas para este

proyecto.
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Simulacion dinamica computacional (CFD)

Esta metodologia matematica define como: “Método numérico al procedimiento
mediante el cual se obtiene, casi siempre de manera aproximada, la solucién de ciertos
problemas realizando célculos puramente aritméticos y l6gicos (operaciones aritméticas
elementales, calculo de funciones, calculo preposicional, etc.).” (Seminario, 2004).

Dicho procedimiento se enfoca en listar una serie de instrucciones concretas que
detallan un procedimiento de operaciones algebraicas légicas, que producen un valor
aproximado de la solucién.

Seminario C. (2004), analiza que la eficiencia en el célculo de dicha aproximacion
depende, en parte, de la facilidad de implementacion del algoritmo y de las caracteristicas
especiales y limitaciones de los instrumentos de céalculo (los computadores).

El método de los elementos finitos originalmente fue aplicado a problemas de
mecanica estructural donde las caracteristicas matematicas del modelo eran mas apropiadas a
la formulacion. No obstante con el correr del tiempo este método se ha ido extendiendo en
cuanto a sus aplicaciones hasta la actualidad en la cual es muy comdn ver aplicaciones a
problemas de la Ingenieria en general. Como se ha dicho antes también en CFD el método de
elementos finitos ha sido y es cada vez més elegido por sus ventajas frentes a los otros
métodos, como el de ser muy orientado a geometrias arbitrarias y con un tratamiento de las
condiciones de contorno mas natural a la fisica del problema. Si bien la desventaja es el
mayor costo computacional esto es inevitable si uno pretende abordar problemas donde las
mallas deban ser no estructuradas. En este estudio se plantea el analisis de un camién, el cual
posee una geometria muy dificil y no se puede partir de una forma de malla estructurada.

“La fiabilidad y la precision son fundamentales en la simulacion de la dindmica de
fluidos computacional (CFD). Después de todo, los prototipos fisicos y las pruebas solo

pueden reducirse si se pueden esperar resultados de simulacion precisos.” (ANSYS, 2017).
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Pero hasta ahora, la alta fiabilidad de resultados de alta precision ha llegado con un
precio. Las geometrias complejas y realistas han requerido horas de esfuerzo manual para
limpiar el modelo y preparar la malla. Los usuarios han sido tentados a cortar esquinas y
tomar atajos que acelerar la preparacion. No hay manera de saber cOmo esas imprecisiones
alteren los resultados. Por ejemplo, si no se resuelve correctamente una capa limite, las
figuras de arrastre aerodindmico podrian ser muy imprecisas.

Cuando se realizan simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD), el
primer paso es generar un mallado de la zona de estudio. “La necesidad a partir de un
mallado de gran calidad es muy importante cuando mayor es la turbulencia en la zona
analizada” (Carrillo & Castillo, 2015).

En la tabla 4 se puede apreciar tres diferentes tipos de calidad de mallado, las cuales
fueron analizadas en el estudio realizado por Khayrullia, Bert, Janssen & Atraatform (2015)
en donde se encontr6 que el mallado fino es mucho mas preciso a la hora de realizar procesos
CFD.

Cabe recalcar que la mayor desventaja de la seleccidn de este mallado, es el aumento
considerable de tiempo de procesamiento, para nuestro estudio el gasto computacional ha

sido muy elevado ya que se trabajo a escala 1:1.
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Tabla 4:

Calidad en el mallado

Calidades de mallado en un andlisis CFD

Gruesa

Mediana

Fina

Tipos de malaldo. Recuperado de “CFD Simulation of Train Aerodynamics:”, por Khayrullia,
Bert, Janssen & Atraatform 2015.

En la simulacion de fendmenos bifasicos agua — aire con software CFD aumentan las
exigencias del mallado, haciendo que incremente el gasto computacional y los tiempos de
investigacion.

Carrillo y Castillo (2015), plantean en su investigacion que: Los softwares CFD
obtienen la solucién de los problemas de Mecanica de Fluidos resolviendo de forma numérica
las ecuaciones de Navier — Stokes y promediando Reynolds.

A continuacion se describira las ecuaciones que rigen la simulacion de fluidos:

e Conservacion de continuidad:
(18)

dp
S, +V.(pU) =0
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e Conservacion de cantidad de movimiento:
(19)

d(pU)
ot

+V.(pUQU) = —Vp + V.7 + Sy

e Conservacion de energia:
(20)

d(ph d
(patwt) B a_lz +V.(pUhgor) = V.(AVT) + V. (U.7) + U.Sy + Sg

De esta manera se tiene:
(21)

7 = u(VU + (VU)T - 26V.0)

h’tOt = h+%U2

Donde:

p = Presién

p = Densidad del fluido

U = Vector velocidad

T = Tensor de tensiones turbulentas
h = Energia

Su = Término de fuerzas masicas.
Sg = Término de fuente

A = Viscocidad volumétrica

u = Viscosidad dinamica

0 = Delta de Kronecker
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El método de los elementos finitos pertenece al grupo de los métodos numéricos que a
su vez son técnicas matematicas, que permiten expresar la solucion a un problema en forma
numeérica.

“La estrategia comun de todos los métodos numéricos es la transformacion de las
ecuaciones diferenciales que gobiernan un problema, en un sistema de ecuaciones algebraicas
que dependen de un nimero infinito de incognitas” (Manjarrés & Santillan, 2017).

La solucién numérica seré vélida con la realidad si:

e EIl modelo matematico incorpora todos los aspectos del mundo real.
e EIl método numeérico puede resolver exactamente las ecuaciones del modelo
matematico.

“Los numeros que genera el ordenador a través de modelos matematicos de la realidad
y métodos numéricos, nos ayudan a entender mejor el mundo que nos rodea, y son un
ingrediente mas para alcanzar la justicia social y la pacificacion del mundo.” (Ofiate , 2006)

Para el proceso de simulacién descrito en este proyecto, se hizo uso de ANSYS, un
poderoso simulador en donde se obtuvieron los flujos de aire y las fuerzas de arrastre para
cada uno de los modelos analizados.

Para tener una idea de las caracteristicas de este software se hara referencia a ANSYS
Corporation en donde describe:

“ANSYS Corporation” fue fundada en 1970, esta empresa emplea a
casi 3.000 profesionales, muchos de los cuales son expertos e ingenieros de
nivel de doctorado en analisis de elementos finitos, dindmica de fluidos
computacional, electrénica, semiconductores, software integrado y
optimizacion de disefio. Su personal excepcional es un apasionado de empujar
los limites de la tecnologia de simulacion de clase mundial para que nuestros

clientes puedan convertir sus conceptos de disefio en productos exitosos e
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innovadores mas rapido ya un menor costo. Como una medida de nuestro éxito
en la consecucion de estos objetivos (ANSY'S, 2017).
Modelo matematico mediante la utilizacion de MATLAB.

Esta proceso matematico define como: “Método numérico al procedimiento mediante
el cual se obtiene, casi siempre de manera aproximada, la solucion de ciertos problemas
realizando calculos puramente aritméticos y l6gicos (operaciones aritméticas elementales,
calculo de funciones, calculo preposicional, etc.).” (Seminario, 2004).

Dicho procedimiento se enfoca en listar una serie de instrucciones concretas que
detallan un procedimiento de operaciones algebraicas légicas, que producen un valor
aproximado de la solucién.

Seminario C. (2004), analiza que la eficiencia en el célculo de dicha aproximacion
depende, en parte, de la facilidad de implementacion del algoritmo y de las caracteristicas
especiales y limitaciones de los instrumentos de calculo (los computadores).

Lopez M & Acosta R definen a “MATLAB” como un sistema interactivo basado en
matrices para la realizacion de célculos cientificos y de ingenieria. Desde el punto de vista de
control este software se puede considerar como un entorno matematico de simulacion que
puede utilizarse para modelar y analizar sistemas continuos, discretos, lineales y no lineales.

Dentro de la utilizacion de “MATLAB” se lo describe como un entorno abierto, en
donde se encuentra paquetes especificos (toolboxes), que estan constituidos por conjunto de
funciones que pueden ser Ilamadas desde el programa y mediante la cuales se pueden realizar

una gran variedad de calculos.
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En esta parte de la investigacion se hara referencia Mejia de Alba, Garcia Ferndndez
& Gutiérrez Almonacid (2011) en donde plantean una serie de algoritmos matematicos con
el fin de obtener el coeficiente de arrastre en perfiles “NACA”, dichos algoritmos seran
tomados en cuenta para nuestro estudio y seran evaluados en funcion del &rea transversal de
contacto con el fluido, &ngulo de ataque del aler6n y la velocidad del vehiculo.

A continuacion se describird a detalle la obtencion de datos por medio del “Método de
Paneles™:

El método de paneles distribuye las incognitas sobre las superficies del
contorno del perfil. Se remplaza esta distribucion por: vortices, fuentes o
sumideros, cuyas intensidades dependen de las condiciones de contorno. Estas
son determinadas resolviendo la ecuacién de frontera apropiada (Dirichlet o
Neumann).

El método de flujo potencial utiliza las coordenadas de un perfil
determinado y calcula la velocidad a través de su superficie, asumiendo que el
flujo es irrotacional, por lo que no se presenta vorticidad y las lineas de
corriente coinciden con la forma del perfil.

Adicionalmente el analisis de la capa limite estudia la superficie
superior e inferior del perfil comenzando desde el punto de estancamiento,
teniendo en cuenta que el flojo puede dividirse en dos campos, uno donde se
pueden apreciar los efectos de la viscosidad y el flujo es laminar; y el otro, la
capa limite donde se deben tener en cuenta los efectos de la viscosidad y se
representa la transicion entre el flujo laminar y turbulento. En este método se
resuelven un conjunto de ecuaciones diferenciales para encontrar los

parametros de la capa limite.
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Cuando el &ngulo de ataque es pequefio el flujo es parecido al ideal (no
viscoso e irrotacional). En este caso, una andlisis de la capa limite es adecuado
ya que la interaccion entre el campo viscoso y no viscoso es debil. Sin
embargo, cuando el angulo de ataque aumenta, empieza a presentarse una
separacion de flujo del perfil aerodindmico que perturba el campo no viscoso
generado por una separacion de flujo del perfil aerodindmico que perturba el
campo no viscoso generando una interaccion fuerte entre éste y la capa limite.
Los datos son confiables en los angulos de ataque donde no se presenta
separacion, es decir cuando el comportamiento es lineal.

Extension de la curva de Sustentacion

La curva de C,, es construida interpolando las funciones de flujo
potencial (4 y la funcion de pérdida de sustentacion en la placa plana S,.

La funcion ¢, corresponde a una circulacion donde se pueden ignorar
los efectos de vorticidad alrededor de un cuerpo determinado, las lineas de
flujo coinciden con el perfil aerodindmico. Mejia de Alba, Garcia Fernandez &
Gutiérrez Almonacid (2011) plantean que la funcion lineal se obtiene a partir
de la siguiente expresion: (22)

t(a) = CL(O) + CLa.a

Donde C;(0) es el coeficiente de sustentacion cuando a = 0, C,, €s la
pendiente de la parte lineal de la curva C; vs a de los datos iniciales y a es el
angulo de ataque.

La funcion s(a) corresponde a la total separacion del flujo del perfil, la
cual genera la pérdida aerodinamica y es donde el perfil se empieza a

comportar como una placa plana.
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Para hallar esta funcion Mejia de Alba, Garcia Fernandez & Gutiérrez

Almonacid (2011) plantean la siguiente expresion:

(23)

s(a) = A.Cpgo Sen(B)Cos(B)
Donde:
A: La amplitud de la curva resultante depende de la curvatura y se
determina con la siguiente ecuacion:

(24)

€, (0)

A=1+ Sen(459)

Sen(a)

Cdg, : Coeficiente de arrastre, cuando a = 90°, seglin Montgomerie
(2004), este valor para la mayoria de perfiles puede asumirse como 2. Este es
el valor para una placa plana perpendicular al flujo.

B: Es un angulo de ataque modificado por los efectos de borde de

ataque redondo &, y de la curvatura del perfil &,.

(25)
f=a—-6;—9,
(26)
61 = 57.6C1 49 Sen(a)
(27)

6, = ay Cos(a)
CLo0: Coeficiente de sustentacion, cuando a = 90°. Segdn
Montgomerie (2004), este valor para la mayoria de perfiles puede asumirse

como 0.08.



42

a,: Angulo de ataque donde C, = 0.
Los C;, resultantes estan dados por el ponderado de las funciones t(a) y
s(a), asi:

(28)

(@) = f(@).t(@) + (1 = f(@)).s(a)

La funcion f(a), puede verse como el grado de similitud entre los
valores de C, reales y los valores de la funcion t(a).

En la zona lineal de C;, el comportamiento es muy similar a los de la
funcidn t(a), es decir f(a) = 1. Al entrar a la zona de pérdida aerodindmica
el flujo en la parte superior del perfil esta completamente separado del mismo
y los valores de C;, comienzan a alejarse de la curva t(«), entonces el valor
f(a) = 0y el perfil se comporta como una placa plana.

Entre las dos simulaciones descritas anteriormente, se presenta una
transicion entre las funciones s(a) y t(a), la cual genera a curva de

sustentacion (figura 3).

— CL — (r02) (50)

Figura 3: Interpolacion entre la funcién de flujo potencial t(«) y la placa plana
s(a). Fuente: Mejia de Alba, Garcia Fernandez & Gutiérrez Almonacid (2011).
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Para calcular la funcidn f(a) se utilizan las siguientes expresiones

segun Montgomerie (2004):

(29)
f= C(a) — s(a)
— t(a) - s(@)
! (30)
f= 1+ kAa*

Donde:

C.(a), s(a) y t(a): coeficiente de sustentacion, funcion de placa plana
y funcidn de flujo potencial respectivamente. Es necesario calcular estos
valores en un punto a;, el cual corresponde a la maxima sustentacion o cercano
a ésta (figura 3).

Si no se conoce estos puntos se debe escoger el Gltimo dato de la base
inicial disponible.

K: constante que depende de a,, se determina con la siguiente ecuacion,
segun Montgomerie (2004):

(31)

"=(%‘1)m

Donde «;, es el punto donde C;, deja su comportamiento lineal.

(figurad).
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Aa: Es la diferencia a;, y a en donde se desea encontrar ;.

(32)

Aa =a—q

Extension de la curva de arrastre
La curva de arrastre se obtiene a partir de la sustentacion generada. Se
debe calcular la diferencia entre la funcién de flujo potencial t(a) y el C,(a)
generando para cada angulo de ataque, esto se realiza con la siguiente
expresion segun Montgomerie (2004).
(33)
AC, = t(a) — Ci(a)

AC, Es la diferencia o el déficit que presentan los datos generaég;l)con
respecto al flujo ideal representado por la funcion t(a). Un fendmeno
parecido ocurre con el arrastre. Se presenta un déficit entre el arrastre generado
que no produce pérdidas de sustentacion significativas y es el que se genera
cuando el alabe no entra en pérdida de sustentacion. Montgomerie (2004), en
su investigacién, mostro que para la mayoria de perfiles existia una relacion
entre el déficit de arrastre ACp y AC;, la cual se ve representada en la siguiente

expresion:
ACp = 0.13AC;
Teniendo en cuenta lo anterior se puede extender la curva de arrastre,

que al igual que para la sustentacion, se interpola entre un comportamiento

ideal determinado por la funcién Cp; () y el arrastre generado por la placa
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plana determinado por la funcion Cpp ().

La funcion Cp;(a) se puede calcular con la siguiente expresion, segun

Montgomerie (2004): (39)

CDI = ACD + CDf
Donde:
Cpy: Cpdebido a la friccion, dado que el arrastre depende también de la

friccién generada por el contacto entre el flujo y el perfil. Segin Montgomerie

(2004) aproxima como: (36)

t
Coy = 125 ()

Donde t,,, es el maximo espesor del perfil y c es la cuerda del perfil
aerodindmico.
Para hallar la funcion Cpp se utiliza la siguiente expresion, segin

Montgomerie (2004): (37)
Cpp = CpogoSen?(a)

Donde C g0 es el coeficiente de arrastre cuando o = 90°, Cpggo = 2.
El coeficiente de arrastre definitivo, es el promedio ponderado entre los
valores del coeficiente de arrastre ideal y el generado por una placa plana.
La funcion de peso o ponderacion es la f (), calculada anteriormente,
segun Montgomerie (2004):

(38)
Cp =fCpr+ (11— f)Cpp
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Método
Disefio

Para iniciar el desarrollo de este proyecto, se tomara en cuenta el método experimental
para lo cual se hara una recopilacion de datos basados en simulaciones y mediciones en un
tanel de viento, previo a este proceso se iniciara con la fase de disefio computacional 3D de la
estructura a ser analizada (carroceria).

El proceso de disefio estara ligado a las caracteristicas técnicas del vehiculo, para ello
se tomara como principal referencia Toyota (2017) que expresa:

El Hino GH 1726, correspondiente a la Serie 500 es el camion ideal
para el transporte de carga general tanto en la ciudad como en largas
distancias. Tiene capacidad de carga de 12.120 kilos y un largo carrozable de
7.200 mm en su version 4x2. Posee un potente motor Common Raill Euro 4
con compensador de altura de 260 HP y una cilindrada de 7.684 cc (Toyota,
2017). Para mas referencias visualizar ANEXO C.

El campo del disefio computacional de fluidos (CFD) depende directamente de la
geometria del cuerpo involucrado, entre mas detallado sea el modelo, mejores seran los
resultados. Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente para la realizacion de este proyecto
se opto por aplicar el método de investigacion empirico y trabajar en conjunto con
COTECMI S.A. una empresa dedicada a levantamientos topograficos mediante la utilizacion
de herramientas de ingenieria inversa, la cual cuanta con un sofisticado escaner que permitid
detallar la carroceria del camion en una nube de puntos.

A continuacion se presenta un organizador grafico, en donde se hace un resumen de

la metodologia usada para la elaboracion de este proyecto.



Obijetivo del trabajo de investigacion

Determinar el consumo de combustible mediante un
detallado andlisis aerodinamico (CFD), de la cabina de un
camion Hino GH serie 500.

A 4
Revision bibliogréfica
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v v v v
Disefio R Simulacion Consumo de Validacion de
combustible resultados
Cabina l l l
Se trabajo en base a Se us6 ANSYS Se tomé en cuenta Se us6 MALAB
la nube de puntos como herramienta de factores como: como herramienta de
obtenida del escaneo simulacion Potencia del validacion.
vehiculo, resistencia
a la rodadura,
l pendiente de la via,
A resistencia
Alerones Elementos simulados serodinamica
Se disefid en base a Alerones.
manuales y a Cabina y alerones.
prototipos presentes Cabina, aleron y
en Ecuador. contenedor

!

Resultado de la simulacion

Resistencia
aerodinamica

v

Analisis de resultados, conclusiones y

> recomendaciones

Figura 4: Metodologia usada en el proceso de investigacion. Fuente: Propia
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Disefio 3D de la Carroceria del Camion Hino GH Serie 500

Para el proceso de escaneo 3D se solicitd a Teojama (Empresa comercializadora de
vehiculos Hino en Ecuador) el ingreso a la ensambladora ubicada en la ciudad de Quito en
donde se realizo el levantamiento 3D, en la figura 19, se puede apreciar el resultado del
proceso.

Mediante la obtencion de esta nube de puntos, se puede observar todos los detalles
que posee la carroceria del camidn, los mismos que tienen que ser tomados en cuenta en el
disefio, para ello se trabajo con “SpaceClaim” un procesador grafico que brindd la
posibilidad de convertir la nube de puntos a una superficie, para su posterior analisis en
ANSYS, cabe recalcar que se usé la version original estudiantil para el desarrollo de este
proyecto.

Una vez obtenida la cabina con todos sus detalles se import6 el modelo en formato
“STEP” a “Siemens Nx” que es un software especializado en disefio mecanico, en este
programa se definié el modelo del chasis y neumaticos.

Disefio y propuesta de alerones.

En esta instancia del proceso se presenta tres alternativas de alerones para el vehiculo,
disefiados en base a modelos locales, que fueron sometidos a un exhaustivo proceso de
simulacion en donde el alerén que gener6 la menor turbulencia fue seleccionado como el
mejor para el analisis de consumo de combustible.

Para la generacion de estos disefios se aplicé el método empirico de investigacion, y
gracias al manual de Volvo Company (2017), se procedio a plantear las alternativas
mostradas en la seccion de resultados.

Estos modelos fueron desarrollados en Siemens NX, para ello se importo el modelo
de la cabina en formato “STEP” y utilizando varias herramientas del software se logro

detallar las tres alternativas.
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Simulacion

El disefio computacional por Elementos Finitos (Finite Elements Analisis FEA)
representa la mejor herramienta de disefio que se utiliza para disefiar, construir vehiculos y un
sin nimero de objetos mecanicos.

Es asi como, ANSYS ha sido reconocida como una de las empresas mas innovadoras
del mundo por prestigiosas publicaciones como “Bloomberg Businessweek™ y revistas
“FORTUNE”.

Esta técnica fue heredada del campo aeroespacial en donde se utiliz6 inicialmente en
1950 para agilitar disefios y simulaciones, actualmente constituye la herramienta principal
utilizada por ingenieros para desarrollar complejos proyectos.

Parametros para la simulacion

Se tendrd muy presente los siguientes parametros bajo los cuales el programa va a

calcular la efectividad de dicha carroceria, estos parametros son:

e El Coeficiente de Sustentacion (Cv).

La Fuerza de Arrastre (Fp).

El NUmero de Reynolds (Re).

La Potencia para vencer la resistencia del aire (Pa).

La Resistencia del aire (R).

Simulacion de Alerones

En esta seccidn se haréa referencia a la metodologia utilizada para la obtencion de la
eficiencia aerodinamica en los alerones propuestos. Cabe mencionar que se describira el
procedimiento para el analisis CFD en el prototipo 1, el cuél es el mismo para todas las

simulaciones computacionales en este trabajo de investigacion, para ello:
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e Se disefio tres propuestas en Siemens NXx, utilizando la gran variedad de herramientas
que pone a disposicidon este software (Cabe recalcar que el uso de Siemens Nx fue
exclusivamente para la parte de disefio).

Generacion del modelo a analizar:
e Se import6 a ANSYS en formato “STEP” en donde se procedio a realizar el analisis

CFD, figura 4.

A

1
2@ ceomety — =
@) New Desig:
3 @ Mesh
New SpaceClaim Geometry...
4 @ sewp
Impart Geometry ] Browse...
5 @ Solution
6| @ Resuits 3 Duplicate Simular STEP
Fluid Flow (Flu Transfer Data From New b | Ensamble_completo.sTER
Transfer Data To New » ENSAMBLAJE.scdoc
¥ Update Chasis.scdoc
Update Upstream Components [4F Browse from Repository.
Refresh
Reset
Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Figura 5 : Ingreso de modelo 3D “Prototipo 17 Figura 6: Modelo 3D

Pre procesamiento:

e Se gener0 el dominio computacional para el flujo y se selecciond la entrada de la

variable “Velocidad”, figura 7.

0000 1500 3,000 (m)

3,000 (m)

0,750 2250

Figura 7: Dominio computacional Figura 8: Area por donde ingresaré el fluido
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e Se delimitd la salida y el entorno en donde se realizara el estudio, tomando en cuenta

la generacion de vorticidades en la capa de flujo circulante figura 8.

| e

L/ oo IR 3,000(m)
[V ]

3,000(m)

E—
0,750 2,250

Eiggfa 10: Area por donde se evacuaré el Figura 9: Delimitacion del entorno computacional
uido

Procesamiento:
e Se generd un mallado fino tomando en cuenta el método del “Jacobian Ratio” figura
11, en donde establece que el punto de convergencia de la malla y el flujo de aire debe

tender a 1, esto con el fin de obtener resultados lo méas cercanos a la realidad.

Initial Size 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 [1445,50 mm)
Growth Rate Default (1,20
Automatic Mesh Based Defeaturing | On
Defeature Size Default (3,61450 mm)
Minimum Edge Length 34,4250 mm

Figura 11: Valor de “Jacobian Ratio” en el mallado Figura 12: Calidad de mallado.
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e Se establecieron las condiciones iniciales, como: velocidad el vehiculo a 70 y 90

km/h, respectivamente para cada uno de los prototipos.

Boundary Conditions

Boundary Conditions

one Name
[entrada ‘one Name
enbada | salida |
Womentum | Therma| Radiston | speces| o | ttshese | wos | Momentum | Thermel | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |
welocity Specification Method ‘ Magnitude, Normal to Boundary v | e =] | 5 ot
—— | | === S
T ‘N’m‘um vl Backflow Direction Spedfication Msmod‘mma, to Boundary “l
Siecty Magnituds (/) [ 25 = — ["Radial Equiibrium Pressure Distributian
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | o == = EAvErage Pressure Spedification
Target Mass Flow Rate
H 133 . ER] H . H 13 : bR}
Figura 13. Ingreso de la “Velocidad Figura 14: Entorno abierto “Salida
Details of "Mesh"
Mesh Metric Jacabian Ratio (MAPDL) A
Min 1,
Max 1,
Average 1,
Standard Deviation 0,
Infiation
% Assembly Meshing

Advanced
El
Nodes 2951

[ Elements 14670 |

v

Figura 15: Visualizacion de resultados, Nodos = 1951 y Elementos =14670

e Se procedi0 a resolver las simulaciones
Resultados:

e Seencontro la presion y velocidad del flujo de aire para cada uno de los prototipos a

70y 90 km/h
e Se encontr0 el area de contacto del cuerpo con el aire

e Mediante el calculo del namero de Reynolds se encontré que el prototipo 2 fue el que

genero una menor turbulencia, por lo tanto es el mas eficiente.
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Simulacion para la cabinay el alerén 1.

Para el analisis de todos estos calculos se tomara en cuenta las propiedades del aire

descritas en la tabla 2, asi como también los diferentes valores tomados Cengel (2003),

descritos anteriormente.

Simulacion completa del camion

Siguiendo con la metodologia del analisis computacional (CFD), en esta parte se

describira la secuencia de pasos para el anélisis CFD de la cabina con su respectivo aleron y

el contenedor de carga, para ello:

Se dibujo el contenedor de carga y se generd un modelo 3D, tomado como referencia
las distancias maximas carrozables descritas en Toyota (2017) en Siemens NX,
utilizando la gran variedad de herramientas que pone a disposicion este software.

Se importdo a ANSYS en formato “STEP” en donde se procedi6 a realizar el andlisis
CFD.

Se generd un mallado fino tomando en cuenta el método del “Jacobian Ratio” en
donde establece que el punto de convergencia de la malla y el flujo de aire debe
tender a 1, esto con el fin de obtener resultados lo mas cercanos a la realidad.

Se establecieron las condiciones iniciales, como velocidad a 90 Km/h.
Adicionalmente se generd el dominio computacional, donde se recre6 las condiciones
de entrada para el andlisis, tomando en cuenta la generacion de vorticidades en la capa
de flujo circulante y la dimension del disefio.

Se procedio a resolver las simulaciones

Se encontro la presion y velocidad del flujo de aire para todo el contorno del camién a
90 km/h.

Se encontro el area de contacto del cuerpo con el aire
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e Mediante el calculo de la presion y area de contacto con el aire se determind
matematicamente la fuerza de arrastre presente a una velocidad de 90 km/h.

Para el analisis de todos estos calculos se tomara en cuenta las propiedades del aire
descritas en la tabla 2, asi como también los diferentes valores descritos en “Simulacién para
la cabina y el aleron 1”” tomados de Cengel (2003):

Con estos parametros, y haciendo uso del método numérico por elementos finitos, se
obtuvo el analisis aerodinamico del camion con la propuesta del nuevo aleron en la cabina,
contenedor de carga, y su incidencia directa en la eficiencia y posterior analisis de consumo
de combustible. De igual manera se visualiz6 el comportamiento del flujo de aire siendo
factible la utilizacion de la velocidad del vehiculo como referencia para realizar el respectivo
analisis.

Otro parametro a ser tomado en cuenta es el material del cual esta constituido el
camion y sus accesorios, para ello se hace referencia al manual Hino Hg serie 500 en donde
se establece que la cabina del camion esta constituida por plancha con recubrimiento
galvanizado con un espesor de 1.5 mm con una tipo de acero ASTM A36.

Consumo de combustible

El consumo tedrico obtenido sera directamente proporcional al comportamiento
aerodindmico del vehiculo.

Montiel, Machado Araujo & Ochoa (2002). Plantean que: Para realizar el estudio
relacionado con el consumo de combustible deben tomarse en cuenta factores como las
condiciones de movimiento de un vehiculo caracterizado por los parametros de la via,
caracteristicas exteriores del motor, distintos periodos de avance del vehiculo en las
condiciones dadas.

Para ello se expondran las caracteristicas propias del vehiculo como:



e Potencia.

e Relacion de transmision de la caja de velocidades.
e Fuerza de arrastre aerodindmico.

e Resistencia total al avance.

Para desarrollar un modelo que permita simular el comportamiento dinamico
para obtener el consumo de combustible, es necesario hacer énfasis en el método
experimental matematico en donde se toma las caracteristicas a las que va a estar
sometido el vehiculo para ello, Marchese & Golato (2011) hacen referenciaa las
siguientes condiciones:

e Seasume que el vehiculo circula en camino llano (sin pendientes).
e Velocidad constante.
e Lavelocidad del viento se considerara despreciable.
Una vez obtenida la fuerza de arrastre del modelo computacional mediante analisis
CFD, se procedié a encontrar mediante el método matematico:
e Fuerza de resistencia total
e Potencia Necesaria
¢ Rendimiento efectivo del motor
e Consumo de combustible
Validacion de datos en MATLAB
En esta secciodn se trabajo en la obtencion de valor aproximado del coeficiente de
arrastre del vehiculo con el alerdn en la cabina y contenedor de carga, mediante el uso del
método matematico computacional, para ello se tomd en cuenta las siguientes variables:
o Area perpendicular a la circulacion de flujo de aire.
e Velocidad del vehiculo.

e Angulo de ataque del aleron.
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e Flujo potencial.

e Lineas de flujo.

e Efectos de vorticidad.

e Circulacion de flujo.

e Separacion entre el flujo y el perfil.

e Arrastre

e Coeficiente de sustentacion

Cabe mencionar que Carrillo & Catillo (2015), en su investigacion consideran un

porcentaje de error del 15% entre los resultados obtenidos en el proceso CFD y el uso de

MATLAB.
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Célculos Introductorios

Calculo del Area Total Transversal
Para hacer un célculo rapido del area transversal se abrio el modelo 3D en formato
“STEP” y se us0 la barra de herramientas con el icono en forma de flexometro, la cual brinda
un andlisis instantaneo del area seleccionada.
El &rea a utilizar es la proyeccion del vehiculo en una vista frontal como se muestra en
la figura 5, con esta observacion se tomara en cuenta un area de 9.6 m? para realizar los

calculos.

Area 9,5989m?
Perimetro | 32,2829m

Figura 16: Area proyectada. Recuperado de ANSYS.

Analisis de la Eficiencia Aerodinamica de los alerones en base a Reynolds
Para este analisis se ha tomado en cuenta el método matematico, cuyo proceso consta
de una secuencia ordenada de algoritmos en base a variables adquiridas de manuales,
catalogos técnicos y simulaciones computacionales.
Para la determinar la eficiencia aerodinamica se hara referencia a Mott (2006), que
expresa que un flujo de aire con un nimero de Reynolds menor a 2000 es laminar y mayor a

4000 es turbulento.
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A continuacion se evalla el nimero de Reynolds en funcion de la velocidad del
camidn y el area de contacto con el flujo de aire que atraviesa por cada uno de los prototipos,
para ello se usa la ecuacion 3:

Nota: La “Viscosidad Dinamica” del aire (u1) se la obtiene de la tabla 2, tomando en
cuenta que la temperatura ambiente es de 20° C, y el area de contacto se calcula mediante la

utilizacion de herramientas computacionales en Siemens NX.

Célculo de Reynolds para una velocidad de 70 Km/h'y 90 Km/h

Prototipo Alerén 1

Figura 17: Prototipo 1. Vista lateral derecha

Nota: Para este analisis se tomo en cuanta una velocidad de 70 Km/h.

Datos:
Reemplazando:
p=12Kg/m3
V =19.44m/s
_ (1.2Kg/m?)(19.44 m/s)(3m?)
A=3m? €= (1.81x10-5Pa.s)

U=1.81x10"°Pa.s Re = 3.86x10° (Adimensional)
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Prototipo Alerén 1 a 90 Km/h.

Datos: Reemplazando:

p=12Kg/m3 Re = (1.2 Kg/m3)(25 m/s)(3m?)
B (1.81x10-5Pa.s)

V=25m/s

Re = 4.97x10° (Adimensional)
A=3m?

iu=181x10"%Pa.s

Prototipo Alerén 2

Figura 18: Prototipo 2. Vista lateral derecha

Nota: Para este analisis se tomo en cuanta una velocidad de 70 Km/h.

Datos:
p=12Kg/m? Reemplazando:
3 2
V =19.44m/s , - (12 Kg/m*)(19-44 m/s)(2.94m*)
(1.81x1075Pa.s)
A =294 m?

- 1.81x1075Pa.
H X0 oS Re = 3.78x10° (Adimensional)

Prototipo Alerén 2 a 90 Km/h.

Datos: Reemplazando:

p=12Kg/m? Re = (1.2 Kg/m3?)(25 m/s)(2.94m?)
(1.81x10~5Pa.s)

V=25m/s

Re = 4.87x10° (Adimensional)
A =294 m?

u=1.81x10"%Pa.s
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Prototipo Alerdn 3

Figura 19: Prototipo 3. Vista lateral derecha

Nota: Para este analisis se tom6 en cuanta una velocidad de 70 Km/h.

Datos: Reemplazando:
— 3
p=12Kg/m o = (1:2Kg /m3)(19.44 m/s)(3.16m?)
V = 19.44m/s ¢= (1.81x10-5Pa.s)
A= 294 m?2 Re = 4.07x10° (Adimensional)

iu=181x10"%Pa.s

Prototipo Alerén 3 a 90 Km/h.

Datos: Reemplazando:
p=12Kg/m3
(1.2 %) (25 %) (3.16m?)
V =25m/s Re = 81x10-5Pa.5)
A =316 m? Re = 5.23x10° (Adimensional)

pn=181x10">Pa.s

Una vez encontrado el nimero de Reynolds para cada uno de los prototipos, se tabuld

(ver tabla 8) y se encontrd el mas eficiente.
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Anélisis aerodinamico para el vehiculo sin aleron en el techo de la cabina
Calculo del “Coeficiente de Sustentacion” (Sin aleron).

Para determinar el coeficiente de sustentacion se recurrié a Mcbeath (2000), en donde
se encontrd un valor de 0.19 para camiones. Con este coeficiente se calculd la “Fuerza de
Sustentacion”

Fl = 490.2 [N]
Calculo del “Coeficiente de Arrastre” (Sin alerdn).

Con la ecuacion (1) obtenido de José Font Mezquita (2006), se calcula la
“Coeficiente de Arrastre” generada por el camion. Previo a este calculo se encontro la fuerza

de arrastre de la ecuacién 39:

P = E
A
Donde:
F=P.A
Fp = 6570.4N

Reemplazando en ecuacion 1 y despejando, se obtuvo el coeficiente de arrastre:
Cp = 2.55[N]
Potencia para vencer la Resistencia del Aire (Sin aleron).
Para este calculo se hace referencia a la ecuacion 4 y al Cx “Coeficiente de
Penetracion” obtenido de McBeath (2000).

Reemplazando valores:

Pa = 55470[W]
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Resistencia del Aire (Sin alerén).
De igual forma para este calculo se hace referencia a la ecuacion (5) y al Cx
“Coeficiente de Penetracion” obtenido de (McBeath, 2000).

Reemplazando valores:

R = 322.5[N]
Eficiencia Aerodinamica (Sin aleron).
Este parametro a ser calculado corresponde a la relacion entre el “Coeficiente de
Sustentacion” y el “Coeficiente de Arrastre” (McBeath, 2000).

Remplazando valores:

Eficiencia Aerodinamica = 0.074
Andlisis aerodinamico para el vehiculo con alerén en el techo de la cabina
Calculo del “Coeficiente de Sustentacion” (Con aleron).

Se procede a realizar el mismo analisis matematico tomando en cuenta la variacion en
el area perpendicular al flujo debido a la inclusion del alerén y una disminucion en la presion
ejercida por el fluido.

Fl =684 [N]
Calculo del “Coeficiente de Arrastre” (Con alerdn).

Con la ecuacion (1) obtenido de José Font Mezquita (2006), se calcula el
“Coeficiente de Arrastre” generada por el camion. Previo a este calculo se encontro la fuerza

de arrastre de la ecuacion 39:

Donde:
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Fp = 5664N
Reemplazando:
Cp = 1.57 [N]
Potencia para vencer la Resistencia del Aire (Con alerdn).
Para este célculo se hace referencia a la ecuacion (4) y al Cx “Coeficiente de
Penetracion” obtenido de (McBeath, 2000).

Reemplazando valores:

Pa = 77400[W]

Resistencia del Aire (Con aleron).
De igual forma para este calculo se hace referencia a la ecuacion (5) y al Cx
“Coeficiente de Penetracion” obtenido de (McBeath, 2000).
Reemplazando valores:
Donde:

R = 322.5[N]

Eficiencia Aerodindmica (Con alerén).

Este parametro a ser calculado corresponde a la relacion entre el “Coeficiente de
Sustentacion” y el “Coeficiente de Arrastre” (McBeath, 2000). Se calcula de la siguiente
manera:

Remplazando valores:

Eficiencia Aerodinamica = 0.12
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Validacion de datos en MATLAB

En esta seccion se incluyé el codigo de programacion usado en MATLAB para
validar los resultados, el cual depende de variables fisicas descritas anteriormente y cuyo fin
es encontrar el coeficiente de arrastre. Para fines de visualizacion, revisar diagrama de flujo

figura 20.

Inicio

Recibe datos calculados a
mano como: coeficiente de
sustentacion, longitud de la

cuerda, velocidad del
vehiculo, espesor del perfil.

i

A 4

Asigna una variable Diagnéstico de variables
a: velocidad del en funcién del
vehiculo, angulo de » | comportamiento del

ataque, &rea de flujo.

contacto \/_

Diagnéstica el
comportamiento del flujo
en la zona lineal y curva,
mediante una interpolacién
matemética.

\/_

¢Angulo de
ataque del
alerén menor
o igual a 5°?

Calcula el coeficiente
de Arrastre.

Figura 20: Diagrama de flujo para la programacién en MATLAB.
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function CoefSustent ()

clc;clear;

%% entradas

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

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

C _D90=2;

C L90=0.08;

C_L0=0;

alfa 0=0;

alfa CL=0.19;

c=1.07;%longitud de la cuerda

tm=0.002; %Sespesor

velocidad=25;

C Lalf=0.3; %valor obtenido de la grafica C L vs alfa
%% Desarrollo

C_DP=C_D9O*(sin(alfa))A2;
A=1+(C_L0)/(sin(45))*sin(alfa);

deltal=57.6*C _L90*sin(alfa);

delta2=alfa O*cos(alfa);
beta=alfa*180/pi-deltal-delta?2;
beta=beta*pi/180;
s_alfa=A*area*C L90*sin (beta) *cos (beta) ;

t alfa=C LO+C Lalf*alfa*180/pi;

f alfa=1l;%en la zona lineal

C Lalfal=f alfa*t alfa+(l-f alfa)*s alfa;

f alfa=0;%en la no zona lineal

C Lalfa2=f alfa*t alfa+(1-f alfa)*s alfa;

C LalfaT=(C Lalfal+C Lalfa2)*(4.21); %factor de
compensacién el

4.2

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 _DP

C Dreal=(C D) *(velocidad)
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Consumo de combustible

Andlisis sin alerdn en el techo del vehiculo
En esta seccidn se describira la metodologia utilizada para la obtener el consumo de
combustible. Una vez encontrada la fuerza de arrastre mediante la simulacion CFD se
procedio a encontrar la fuerza de resistencia total que afecta al vehiculo, para ello se hace uso
del método matematico y de la ecuacién 6 en donde expresa:
Rr =R, + R, +R,

Donde se remplazo las ecuaciones 7, 8, 9, 10, en 6:
1 2
R =(G.f)+(G.H,) + (E.Cx.p.A.V )

A continuacion se calculd la potencia para vencer las resistencias en base a ecuacion 11.:
Ne = R;.V

Pero:

Ne = [(G.f) +(G.H,) + (% Cx.p.A.V2>] %

Donde se trabajara en Kilovatios:

Ne = “(G,f) +(G.H,) + (% Cy.p. A. V2>] .Vl x1073 xn%

A continuacion se hace referencia a Mena (2011), donde el rendimiento efectivo esta dado
por:

Ne
ne =——~

BQ

Finalmente se despejo el consumo de combustible

g = Ne
-~ (me)(@



l[(a.f) + (G.H,) + (%_Cx_p_A_Vz)] Vs

b= CBI0) g

Remplazando valores:
G = 17000Kg

f =0.010

m
V =25—

S
Fr = 6360.3N
Hw = tan 10
ne = 0.35

- 125
Q = 42. Kg

Ner = 0.90
Se tiene que:

[[(17000)(0.010) + (17000)(0.176) + (6.570KN)]. 25]x10~3

1

) (0.35) (42500 %)

K
B =5917x1073 -9
seg

*0.90
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Cantidad de combustible en unidad de volumen (Sin alerén).

Py
Donde:
p = Densisdad del combustible
M = Masa (combustible)
V = Volumen de combustible

Entonces:

_ 5.917x10°Kg
860 Kg/m3

V = 6.88x107°m3/seg
Analisis con aleron en el techo del camién.
Se uso el mismo modelo matematico, tomando en cuenta que la fuerza de arrastre
varia con la inclusién del alerdn en el techo del vehiculo.

Previamente se calculé la nueva fuerza de arrastre mediante la presion del fluido

obtenida de la simulacion CFD.

P = E
A
Donde:
F=P.A
Fp = 5664N

l[(a.f) + (G.H,) + (% Cx_p_A_Vz)] 'Vl 10~ 1
—

(ne)(Q) ntr

B =

Remplazando valores:



G = 17000Kg

f =0.010
m
V=25—
s
Fr =5664 N
Hw = tan 10
ne = 0.35

- 125
Q = 42. Kg

Ner = 0.90
Se tiene que:

K
B =591x1073 29
seg

Cantidad de combustible en unidad de volumen (Con alerén).

M
Py
Donde:
p = Densisdad del combustible
M = Masa (combustible)
V = Volumen de combustible
Entonces:
_ 591x10%Kg
860 Kg/m3

V = 6.87x107°m3/seg
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Consumo de combustible en base al coeficiente de arrastre obtenido en MATLAB

Esta validacion es producto de un minucioso analisis en donde el software calculd el
valor de 1.72, correspondiente a coeficiente de arrastre (figura 17), del camién en base a las
variables descritas anteriormente. Cabe recalcar que se ha tomado un error del 15% tomando
como referencia el coeficiente de arrastre obtenido a partir del analisis CFD.

A continuacion se calcul6 la fuerza de arrastre en base al valor determinado por
MATLAB, como se muestra en la ecuacion 1, la fuerza de arrastre es directamente
proporcional al coeficiente de arrastre, en base a esta fuerza se encontr6 el nuevo consumo

de combustible.

Cp = Fo
P05 (p)(VA(A)

Se despeja Fp:

Fp = €p(0.5)(p)(V?)(A)

Remplazamos

Datos: 1.2Kg
Fp = (1.7)(0.5) ( = ) (625 m/s)(9.6m?)
p=1.2Kg/m? m
V=25m/s Fp = 6120 [N]
A =9.6m?
Cp =172
Consumo:

) “(G.f) +(G.H) + (3. Cop.AV?)| _Vl a0
= 1

(ne)(Q) ntr




Remplazando valores:
G = 17000Kg

f =0.010
m
V=25—
S
Fr = 6120N
Hw = tan 10
ne = 0.35

- 125
Q = 42. Kg

Ner = 0.90
Se tiene que:

K
B =5.916x1073 29
seg

Cantidad de combustible en unidad de volumen (Con alerén).

Py
Donde:
p = Densisdad del combustible
M = Masa (combustible)
V = Volumen de combustible

Entonces:

_ 5.916x103Kg
~ 860 Kg/m3

V = 6.879x107%m3/seg
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Resultados
Disefio
A continuacion se presentara una serie de figuras y tablas, en donde se detallan los
datos obtenidos en esta investigacion, es asi como en la figura 19 se puede apreciar el
producto obtenido de un escaneo 3D, en donde se resalta los detalles de la carroceria del

vehiculo la cual fue sometida a un exhaustivo analisis CFD.

Figura 21: “Nube de puntos obtenida del proceso de escaneo 3D, de la cabina y chasis del
camion”. Fuente Propia.

Una vez detalladas la caracteristicas de la zona de estudio (Cabina), se puede

visualizar (figura 20) la generacion del modelo 3D en “Siemens Nx”.

Figura 22: “Disefio de la cabina a partir de la nube de puntos”. Fuente Propia.
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Disefio de propuestas de alerones.
En este fragmento de la investigacion se muestra las propuestas de alerones, disefiadas
y analizadas en donde cada una posee caracteristicas diferentes y por ende diferente
comportamiento aerodindmico. La figura 21 muestra un disefio comadn.

Prototipo 1.

Disefio prototipo 1

Vista isométrica Vista lateral derecha

Figura 23: En la figura se muestra la primera propuesta en el disefio del alerén, tomada como
referencia de VVolvo (2017), el cual presenta un disefio muy comln en nuestro mercado.

Para el disefio del prototipo 2, se ha tomado en cuenta un disefio basado en aletas, en
donde el anélisis muestra una mayor eficiencia al momento de la circulacion de aire.

Prototipo 2.

Disefio prototipo 2

Vista isométrica Vista lateral derecha

Figura 24: En la figura se muestra la segunda propuesta en el disefio del alerén, tomada
como referencia de Volvo (2017), en donde se aprecia una forma aerodinamica en base a
curvas.
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Para el disefio del prototipo 3 se tratd de cubrir la mayor area posible, de esta manera
se genero un disefio muy robusto en comparacion a los anteriores.

Prototipo 3.

Disefio prototipo 3

Vista isométrica

Vista lateral derecha

Figura 25: En la figura se muestra la tercera propuesta en el disefio del alerén, tomada como
referencia de Volvo (2017), este modelo se caracteriza por su gran volumen y forma circular.

Posterior al disefio y anlisis CFD se presentan los resultados en la tabla 5 en donde se
aprecia que el “Alerdn 2” presenta un menor nimero de Reynolds, por ende es el que genera
menor turbulencia y el mas eficiente.

Tabla 5:

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] o0 70 [Km/h] 25 [m/s] 0 90 [Km/h]
(Adimensional) (Adimensional)
Aleron 1 3.86x10° 4.97x10°
Alerén 2 3.78x10° 4.87x10°
Alerén 3 4.07x10° 5.23x10°

Nota: El aleron 2 es el mas eficiente por generar la menor turbulencia de los tres prototipos. Esto en base a
Reynolds.
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Simulacion de cada uno de los alerones a 70 Km/h y 90 Km/h

A continuacion se visualiza una serie de resultados basados en gréficos, obtenidos del
proceso CFD en donde se calcul6 la presion y la velocidad del flujo a través de los prototipos
propuestos a diferentes velocidades, la primera a 70 Km/h y la segunda a 90 Km/h, esto con
el fin de constatar la eficiencia de cada uno.

Nota: El proceso CFD descrito en esta seccion esta relacionado al eje “Y”, por ende el
prototipo que genere una mayor presion sera el mas eficiente, ya que esta presion esta ligada
a la fuerza de sustentacion que genera un mejor agarre entre el piso y los neumaticos del
vehiculo.

Aleronl
Tabla 6:

Resultado, aleron 1, presién a 70 Km/h.

Presion a 70 km/h

Pressure

Vista lateral izquierda Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la primera propuesta en el disefio del alerén, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

En la vista lateral izquierda se puede apreciar en la parte frontal del prototipol, que el
flujo de aire es bastante turbulento, debido a los 7° del angulo de ataque. El flujo en la region
frontal del aleron, tal como se representa en la figura, muestra que la presion es maxima

debido al grado de inclinacion del prototipo. Se observa un valor minimo de la presion en
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pequefias secciones de color azul, cerca del borde superior, que se incrementa hacia el borde
de salida, haciendo que este prototipo genere turbulencia.
Tabla 7:

Resultado, alerdn 1, velocidad de flujo de aire a 70Km/h.

Velocidad de flujo de aire a 70Km/h

Velocity [km hr?-1] Velocity [km hr*-1]
o 7 . 3 X % @
LN CRICN A AR R AN AR

Vista lateral izquierda Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la primera propuesta en el disefio del alerén, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

En la vista lateral izquierda se puede apreciar que existen zonas de aceleracién del
flujo de aire, siendo el color rojo el indicador de la velocidad maxima de flujo en la region de
ataque. De igual manera en la vista isométrica se puede visualizar un vortice generado en la
parte frontal del alerén, en donde la velocidad es mayor y disminuye a medida que el aire
atraviesa por el aleron, esto obedece al angulo de ataque del prototipo, el cual genera una

variacion en el comportamiento de la estela de flujo de aire de caracter turbulento.
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Tabla 8:

Resultado, aleron 1, presion a 90 Km/h. aerodinamicos

Presién a 90 km/h

Pressure

Vista lateral izquierda Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la primera propuesta en el disefio del aler6n, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

En la vista lateral izquierda se puede apreciar en la parte frontal del prototipol que el
flujo de aire es bastante turbulento, siendo el color rojo el indicador de la presién maxima en
ese punto, a medida que se incrementa la velocidad, con un angulo de ataque de 7°, la presion
aumenta considerablemente. De igual manera en la vista isométrica se puede visualizar un
vortice generado en la parte frontal del aleron y a medida que el flujo atraviesa el alerén, se

aprecia que tiende a ser laminar.
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Tabla 9:

Resultado, aleron 1, velocidad de flujo a 90 Km/h.

Velocidad del flujo de aire a 90Km/h

Velocity [km hra-1] Velocity [km hr*-1)

Vista lateral izquierda Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la primera propuesta en el disefio del aler6n, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

En la vista lateral izquierda se puede apreciar que existen zonas de aceleracién del
flujo de aire, siendo el color rojo el indicador de la velocidad maxima de flujo en la region de
ataque. De igual manera en la vista isométrica se puede visualizar un vortice de mayor
proporcién generado en la parte frontal del alerdn, debido al incremento de la velocidad, en
donde la velocidad es mayor y disminuye a medida que el aire atraviesa por el aleron, esto
obedece al angulo de ataque del prototipo, el cual genera una variacion en el comportamiento

de la estela de flujo de aire de caracter turbulento.
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Alerén 2
Para el prototipo 2 de igual manera se realizo el analisis computacional en las
velocidades mencionadas y se encontrd los siguientes resultados.
Tabla 10:

Resultado, aleron 2, presion a 70 Km/h.

Presiéon a 70 Km/h

Pressure [Pa] Prassure Pa)

_:- I .
R, %, 7, 7, S %, Yo Yo Ve % 7 7 8,
%'Q,s&z%v%o% %, % {? % & '%?,:osﬁ?,a%’.??;f’o?, ‘:’0){’ ‘%% 7

Vista lateral izquierda Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la segunda propuesta en el disefio del alerdn, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

En la vista lateral izquierda del prototipo2 se puede apreciar en la parte frontal que el
flujo de aire ha pasado a ser menos turbulento, siendo el color rojo el indicador de la presion
méaxima en ese punto, a medida que se incrementa la velocidad. De igual manera en la vista
isométrica se puede visualizar que la laminaridad del flujo aumenta considerablemente. Se

visualiza claramente que el comportamiento de la estela es mas estable que en el prototipo 1.
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Tabla 11:

Resultado, aleron 2, velocidad de flujo de aire a 70 Km/h. flujo

Velocidad de flujo de aire a 70Km/h

Velocity fkm hra-1] Velocity [km hrA-1]

2 O, B o . % T S R S
. 2 ) (% (?) e 7 Ve % 24
PF %% 0 e % % "%.%q, L) R 217

Vista lateral izquierda Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la segunda propuesta en el disefio del alerén, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

En la vista lateral izquierda se puede apreciar que existen zonas de color azul en
donde la aceleracion del flujo de aire es menor. De igual manera en la vista isométrica se
puede visualizar que las lineas de flujo tienden a ser laminares, esto gracias al disefio del
prototipo 2 el cual esta basado en un sistema de curvas aerodindmicas que mejora

notablemente las prestaciones del modelo.



Tabla 12:

Resultado, alerdn 2, presion a 90 Km/h.
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Presion a 90 Km/h

Pressure [Pa]

PN NN N N %05 %
% % B, Ty 28y O B, B %, By
% "7, % =3

©
% 2 % %

Vista lateral izquierda

o O B s

Pressure [Pa]

B, e ¥, 0 e
%% 0y B

Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la segunda propuesta en el disefio del alerén, tomada a base de los disefios de

camiones MAN

En la vista lateral izquierda del prototipo2 se puede apreciar en la parte frontal que el

flujo de aire ha pasado a ser menos turbulento, siendo el color rojo el indicador de la presion

méaxima en ese punto, a medida que se incrementa la velocidad. De igual manera en la vista

isométrica se puede visualizar que la laminaridad del flujo aumenta considerablemente. Se

visualiza claramente que el comportamiento de la estela es méas estable que en el prototipo 1
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Tabla 13:

Resultado, aleron 2, velocidad de flujo a 90 Km/h.

Velocidad del flujo de aire a 90 Km/h

Velocity [km hr-1] Velocity [km hrA-1]

% %85, s T R T T B % 5.2, s R 0 Vo Vs % %5
e B B0 T 2
% % % > %

Q
0 "0 "G J e % s d
CARCN 2 s e o S <%

e o

Vista lateral izquierda Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la segunda propuesta en el disefio del aler6n, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

En la vista lateral izquierda se puede apreciar que existen zonas de color azul en
donde la aceleracion del flujo de aire es menor. De igual manera en la vista isométrica se
puede visualizar que las lineas de flujo tienden a ser laminares, esto gracias al disefio del
prototipo 2 el cual esta basado en un sistema de curvas aerodindmicas que mejora

notablemente las prestaciones del modelo.
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Alerén 3
Para el prototipo 3 de igual manera se realizo el analisis computacional en las
velocidades mencionadas y se encontrd los siguientes resultados.

Tabla 14:

Resultado, aleron 3, presion a 70 Km/h.

Presiéon a 70 Km/h

Pressure [Pa] Pressure

Vista lateral izquierda Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la tercera propuesta en el disefio del alerdn, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

En la vista lateral izquierda del prototipo 3 se puede apreciar en la parte frontal que
el flujo de aire ejerce una presion maxima en la base del modelo, y va disminuyendo a
medida que el flujo atraviesa el aleron. De igual manera en la vista isométrica se puede
visualizar que la estela de flujo se comporta de manera turbulenta en la parte superior. Por sus
condiciones geométricas este prototipo es el menos eficiente ya que su volumen y sus curvas

hacen que el comportamiento de la estela de flujo sea muy inestable.



Tabla 15:

Resultado, alerén 3, velocidad de flujo de aire a 70 Km/h.
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Velocidad del flujo de aire a 70Km/h

Velocity [km hrA-1] Velocity [km her-1)

0 O 8 0 2 7 1 2
o 25, %, % %8, %, "b'd%e'ﬁw,%&w

Vista lateral izquierda Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la tercera propuesta en el disefio del alerdn, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

En la vista lateral izquierda se puede apreciar que existen zonas de color azul en
donde la aceleracion del flujo de aire es menor. De igual manera en la vista isométrica se
puede visualizar que las lineas de flujo tienden a ser turbulentas, esto gracias al disefio del

prototipo 3 que no mejora el comportamiento de la estela de flujo de aire.
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Tabla 16:

Resultado, alerdn 3, presion a 90 Km/h.

Presién a 90 Km/h

Pressure [Pa] Pressure

Vista lateral izquierda Vista isométrica

Nota: En la figura se muestra la tercera propuesta en el disefio del alerén, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

A medida que la velocidad de circulacion del vehiculo aumenta se aprecia en la vista
lateral izquierda del prototipo 3 que el flujo de aire ejerce una presion maxima en la base del
modelo, y va disminuyendo a medida que el flujo atraviesa el alerén. De igual manera en la
vista isométrica se puede visualizar que la estela de flujo se comporta de manera turbulenta
en la parte superior. Por sus condiciones geométricas este prototipo es el menos eficiente ya
que su volumen y sus curvas hacen que el comportamiento de la estela de flujo sea muy

inestable.



Tabla 17:

Resultado, alerdn 3, velocidad de flujo de aire a 90 km/h.
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Velocidad de flujo de aire a 90 Km/h

Velocity (km hra-1] Velocity km hrs-1]
Vista lateral izquierda Vista isometrica

Nota: En la figura se muestra la tercera propuesta en el disefio del alerdn, tomada a base de los disefios de
camiones MAN

En la vista lateral izquierda se puede apreciar que existen zonas de color azul en
donde la aceleracion del flujo de aire es menor. De igual manera en la vista isométrica se
puede visualizar que las lineas de flujo tienden a ser turbulentas, esto gracias al disefio del
prototipo 3 que no mejora el comportamiento de la estela de flujo de aire, y al aumentar la
velocidad de circulacion del vehiculo, es evidente observar que las lineas de flujo de aire

poseen un comportamiento turbulento.
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Analisis CFD para cada uno de los prototipos
De igual manera se describira el andlisis realizado con cada uno de los alerones en la
cabina del camion en donde se encontré la velocidad del flujo de aire y la presion ejercida.
Prototipo 1
En la tabla 19, se aprecia que el flujo de aire es laminar al salir del aleron con una
presion de 8900Pa aproximadamente, a una velocidad de 70km/h.

Tabla 18:

Resultados, prototipo 1, presion de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 70 Km/h

Pressure e = - ‘\\\ Pressure

S~ ~ 1000 2000 (my
. o

T 0500 1.500

Vista isométrica Vista lateral izquierda

Tabla 19:

Visualizacion prototipo 1, datos presion de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 70 Km/h

Valor Unidades

9085.92 [Pa]
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En la tabla 21se aprecia que la velocidad de flujo de aire es laminar al salir del aleron
con una velocidad de 200 [Km/h] aproximadamente, a una velocidad de circulacion del
vehiculo en carretera de 70km/h.

Tabla 20:

Resultados, prototipo 1, velocidad de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 70 Km/h

Velocity

o
$
A
&

Tabla 21:

Visualizacion, prototipo 1, datos velocidad de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 70 Km/h

Valor Unidades

250 [Km/h]
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Prototipo 1
En la tabla 23 se aprecia que el flujo de aire es laminar al salir del alerén con una
presion de 1500 [Pa] aproximadamente, a una velocidad de 90km/h.

Tabla 22:

Resultados, prototipo 1, presion de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 90 Km/h

Pressure
Pressure

7
%
2

%

Tabla 23:

Visualizacion, prototipo 1, datos presion de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 90 Km/h

Valor Unidades

15786.90 [Pa]
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En la tabla 25 se aprecia que la velocidad de flujo de aire es laminar al salir del alerén
con una velocidad de 200 [Km/h] aproximadamente, a una velocidad de circulacion del
vehiculo en carretera de 90km/h.

Tabla 24:

Resultados, prototipol, velocidad de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 90 Km/h

Tabla 25:

Visualizacion, prototipo 1, datos velocidad de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 90 Km/h

Valor Unidades

250 [Km/h]
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Prototipo 2

En la tabla 27 se aprecia que el flujo de aire es laminar al salir del alerén con una
presion de 800 [Pa] aproximadamente, a una velocidad de 70km/h.
Velocidad del camion 70 km/h

Tabla 26:

Resultados, prototipo 2, presion de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 70 Km/h

Pressure

Pressure

o, <
2 Z

Tabla 27:

Visualizacion, prototipo 2, datos velocidad de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 70 Km/h

Valor Unidades

868.08 [Pa]
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En la tabla 29 se aprecia que la velocidad de flujo de aire es laminar al salir del alerén
con una velocidad de 200 [Km/h] aproximadamente, a una velocidad de circulacion del
vehiculo en carretera de 70km/h.

Tabla 28:

Resultados, prototipo 2, velocidad de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 70 Km/h

Velocity

Tabla 29:

Visualizacion, prototipo2, datos velocidad de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 70 Km/h

Valor Unidades

250 [Km/h]




En la tabla 31 se aprecia que el flujo de aire es laminar al salir del alerén con una
presion de 1400 [Pa] aproximadamente, a una velocidad de 90km/h.
Tabla 30:

Resultados, prototipo 2, presion de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.
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Presion de Flujo de Aire a 90 Km/h

Pressure Pressure [Pa]

1.000 (m)
0250 0.750

Tabla 31:

Visualizacion, prototipo 2, datos presion de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 90 Km/h

Valor Unidades

1429.47 [Pa]
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En la tabla 33 se aprecia que la velocidad de flujo de aire es laminar al salir del alerén
con una velocidad de 200 [Km/h] aproximadamente, a una velocidad de circulacion del
vehiculo en carretera de 90km/h.

Tabla 32:

Resultados, prototipo 2, velocidad de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 90 Km/h

Tabla 33:

Visualizacion, prototipo 2, datos velocidad de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 90 Km/h

Valor Unidades

250 [Km/h]
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Prototipo 3
En la tabla 35 se aprecia que el flujo de aire es turbulento al salir del aler6n con una
presion de 1300 [Pa] aproximadamente, a una velocidad de 70km/h.

Tabla 34:

Resultados, prototipo 3, velocidad de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 70 Km/h

Pressure [Pa]

Pressure

Tabla 35:

Visualizacion, prototipo 3, datos presion de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 70 Km/h

Valor Unidades

1375.09 [Pa]
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En la tabla 37 se aprecia que la velocidad de flujo de aire es turbulento al salir del
alerdn con una velocidad de 200 [Km/h] aproximadamente, a una velocidad de circulacion
del vehiculo en carretera de 70km/h.

Tabla 36:

Resultados, prototipo3, velocidad de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 70 Km/h

Velocity

Tabla 37:

Visualizacion, prototipo 3, velocidad de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 70 Km/h

Valor Unidades

250 [Km/h]
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En la tabla 39 se aprecia que el flujo de aire es turbulento al salir del alerén con una
presion de 2200 [Pa] aproximadamente, a una velocidad de 90km/h.

Tabla 38:

Resultados, prototipo 3, presion de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 90 Km/h

Pressure

Tabla 39: Visualizacién, prototipo 3, presion de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Visualizacion, prototipo 3, presion de flujo de aire en la cabina a 70 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 90 Km/h

Valor Unidades

2248.85 [Pa]
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En la tabla 41 se aprecia que la velocidad de flujo de aire es turbulento al salir del
alerdn con una velocidad de 200 [Km/h] aproximadamente, a una velocidad de circulacion
del vehiculo en carretera de 90km/h.

Tabla 40:

Resultados, prototipo 3, velocidad de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 90 Km/h

Velocity

Tabla 41:

Visualizacion, prototipo 3, presion de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

Velocidad de Flujo de Aire a 90 Km/h

Valor Unidades

250 [Km/h]
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Anélisis CFD para el camion sin alerdn

Mallado
En este fragmento se describe los resultados parciales del analisis CDF en donde la
figura 24 muestra la calidad del mallado que se utilizé para simular la cabina y su contenedor.
Como se puede apreciar, las superficies en contacto con el flujo de aire poseen un mallado de
alta calidad (fino), y las superficies que no estan en contacto poseen un mallado de menor

calidad (grueso), esto con el fin de reducir el gasto computacional.

Figura 26: 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: ANSYSS.

Tabla 42:

Calidad de mallad, analisis sin alerén.

Calidad del mallado método “Jacobian Ratio”

+| Advanced

+|| Defeaturing

=
MNodes 82992
Elements 448663

Mesh Metric Jacobian Ratio
Min 1,
Max 1
Average 1,
Standard Deviation 0,

1,500 4,500

Nota: Para el andlisis CFD sin alerdn se logré obtener que el tamafio 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 25 se muestra el resultado de presion obtenido en el anélisis
computacional a una velocidad de 90 Km/h, en donde el color rojo representa el valor

méaximo de la magnitud, y el color azul el valor minimo.

Figura 27: “Visualizacion de presion maxima del flujo de aire”. Fuente: ANSYS.

Tabla 43:

Visualizacion, presion de flujo de aire en la cabina a 90 Km/h.

100

Presion de Flujo de Aire a 90 Km/h

Valor Unidades

955.243 [Pa]
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En la figura 26 se muestra el resultado de la velocidad de flujo de aire, 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

Figura 28: “Visualizacion de velocidad maxima del flujo de aire”. Fuente: ANSYS.

Tabla 44:

Visualizacion velocidad de flujo de aire a 90Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 90 Km/h

Valor Unidades

293.1 [Km/h]




Parametros Aerodindmicos sin aleron en la cabina
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En la tabla 47 se muestran los valores de los parametros aerodindmicos obtenidos a

partir del calculo de la presion (anlisis CFD) y posterior fuerza de arrastre para el modelo

3D del camidn con su contenedor.

Tabla 45:

Tabla de resultados en base a pardmetros aerodinamicos.

Variable Simbolo  Unidad Valor
Fuerza de Arrastre FL [N] 6570
Fuerza de Sustentacién FD [N] 490.2
Coeficiente Arrastre CD [--] 2.55
Coeficiente de Sustentacion CL [--] 0.19
Resistencia del Aire R [N] 322.5
Potencia para vencer la resistencia del
aire Pa [W] 55570
Eficiencia Aerodinamica H [--] 0.074
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Anélisis CFD para el camion con el contenedor de carga
Mallado
En esta estrofa se describe los resultados parciales del analisis CDF en donde la figura
27 muestra la calidad del mallado que se utiliz6 para simular la cabina, contenedor y el aleron
mas eficiente. Como se puede apreciar, las superficies en contacto con el flujo de aire poseen
un mallado de alta calidad (fino), y las superficies que no estan en contacto poseen un

mallado de menor calidad (grueso), esto con el fin de reducir el gasto computacional.

Figura 29: En esta figura se puede apreciar claramente la calidad de mallado tetraédrico, 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

Tabla 46: Calidad de mallad, analisis con alerén.

Calidad de mallad, analisis con aleron.

Calidad de mallado método “Jacobian Ratio”

=I| Advanced -
Number of CPUs for Parallel Part Meshing | Program Controlled
|| Statistics
Modes 162766
Elements 47747
Mesh Metric Jacobian Ratio
Min 1,
Max 1,
Average 1,
Standard Deviation 0,
W

0,000 4,500 9,000 (m)
2,250 6,750

Nota: Para el andlisis CFD con alerdn se logrd obtener que el tamafio de la malla segiin 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 162766 y 847747 elementos.
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En la figura 28 se muestra el resultado de presion obtenido en el anélisis
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.

‘essure [Pa] AN SYS

| Bt
% <9, %, Sy,

bRy % ¢ %

Figura 30: “Visualizacion de presion maxima del flujo de aire”. Fuente: ANSYS.

Tabla 47:

Visualizacion, presion de flujo de aire en la cabina con alerén a 90 Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 90 Km/h

Valor Unidades

590.12 [Pa]
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En la figura 29 se muestra el resultado de la velocidad de flujo, obtenido en el anélisis
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.

Velocity [km hrt-1] A N SYS

Figura 31: “Visualizacion de velocidad maxima del flujo de aire”. Fuente: ANSYS.

Tabla 48:

Visualizacion velocidad de flujo de aire con alerén a 90Km/h.

Presion de Flujo de Aire a 90 Km/h

Valor Unidades

250 [Km/h]




Parametros Aerodindmicos con alerén en la cabina
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En la tabla 51 se muestran los valores de los parametros aerodindmicos obtenidos a

partir del calculo de la presion (anlisis CFD) y posterior fuerza de arrastre para el modelo

3D del camion, contenedor y alerdn.

Tabla 49:

Tabla de resultados en base a pardmetros aerodinamicos.

Variable Simbolo  Unidad Valor
Fuerza de Arrastre FL [N] 5664
Fuerza de Sustentacién FD [N] 684
Coeficiente Arrastre CD [--] 1.57
Coeficiente de Sustentacion CL [--] 0.19
Resistencia del Aire R [N] 322.5
Potencia para vencer la resistencia del
aire Pa [W] 77400
Eficiencia Aerodindmica H [--] 0.12




Consumo de Combustible
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La determinacién del indice de consumo de combustible es producto de un analisis

computacional complejo y calculos matematicos obtenidos de algoritmos especificos, en

donde el valor encontrado hace mencion a un viaje del vehiculo de 10 horas en ruta a su

maxima carga con una pendiente maxima de 10°.

Consumo de combustible para el vehiculo sin aleron
Tabla 50:

Consumo de combustible en délares para el vehiculo sin aleron

Consumo de Combustible

Kg/seg mé/seg gal/h Viaje de 10 h

5.9x10°3 6.88x10°® 6.447 64.47 gal

Costo (Ddlares)

67.40

Consumo de combustible para el vehiculo con alerén
Tabla 51:

Consumo de combustible en délares para el vehiculo con alerén

Consumo de Combustible

Kg/seg m/seg gal/h Viaje de 10 h

5.91x10°3 6.8x10® 6.5 65 gal

Costo (Délares)

66.95

Consumo de combustible para el vehiculo con alerdn y posterior anélisis de Cd en MATLAB

El analisis matematico realizado con MATLAB con el fin de validar los resultados,

fue tomado a partir del comportamiento del flujo turbulento en alerones NACA, en donde las

ecuaciones planteadas describen el movimiento del flujo de aire en la parte frontal del aleron

y en la parte superior, haciendo el software realice una integracion en la transicion de estas

dos partes.
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Tabla 52:

Consumo de combustible con Cd en base a MATLAB.

Consumo de Combustible

Kg/seg m/seg gal/h Viajede 10 h  Costo (Délares)

5.916x10° 6.8x10°® 6.52 65.2 gal 67.2

En la figura 30 se observa el resultado de la programacion usada para la realizacion de estos
complejos célculos en donde el objetivo fue encontrar el coeficiente de arrastre del camidn

con contenedor y aleron en el techo de la cabina.

Command Window
Mew to MATLABT See resources for Getting Started.

Ingrese el valor del angulo de atague: 5

Figura 32: Visualizacion del coeficiente de arrastre (Cd) en base al calculo con
MATLAB.
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Validacion de Resultados
En esta parte de la investigacion se visualiza tabla 55, los resultados obtenidos en el
proceso CFD y en MATLAB siendo muy cercanos, lo cual certifica la calidad del trabajo

realizado.

Tabla 53: Comparacion entre los coeficientes de arrastre.

Anélisis CFD Anélisis MATLAB Condiciones
Cd Fr Cd Fr Velocidad : 25 m/seg
1.57 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.
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Discusion de Resultados
NUmero de Reynolds
En los dos andlisis que se realizo se puede apreciar que el Numero de Reynolds supera
el valor de 4000, por lo tanto es un fluido de caracter turbulento, segiin Mott (2006), algo
que es muy razonable por las caracteristicas geométricas de la carroceria del vehiculo.
Para futuros disefios se debera incluir otros elementos que mejoraran la aerodindmica

de esta clase de vehiculos.

Fuerza de Arrastre

Como se puede observar en la tabla 51 de resultados, la Fuerza de Arrastre disminuye
notablemente con la inclusion del aler6n debido a que es inversamente proporcional al &rea
transversal, haciendo que el Coeficiente de Arrastre disminuya. Segun Mezquita (2006), la
inclusion del alerén en el techo de la cabina mejora notablemente la eficiencia aerodindmica
del vehiculo y reduce el arrastre, por ende la energia necesaria para vencer la resistencia total,
sera menor.
Fuerza de Sustentacion

De igual manera se hace referencia a la tabla 51 de resultados en donde se aprecia
claramente el incremento de la fuerza de Sustentacion esto es de vital importancia ya que se
proporciona la idea de que el alerdn esta haciendo muy bien su trabajo porque al incrementar
la fuerza, el vehiculo posee mayor estabilidad haciendo que se pegue mas al piso y
reduciendo la turbulencia. En el estudio planteado por McBeath (2000), se analiza que la
fuerza de sustentacion juega un papel de vital importancia en vehiculos de competencia
mejorando notablemente la estabilidad en pista, para este estudio y considerando que la
velocidad del vehiculo no supera los 90 km/h, la sustentacion mejora escasamente la

estabilidad del camion.
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Analisis CFD

En la tabla 54 se representan los valores obtenidos en el analisis CFD de los tres
prototipos en donde se aprecia la velocidad de flujo de aire y la presién ejercida en el eje Y.
Como puede observarse claramente la presion en el aleron 2 es considerablemente mayor al
resto, esto se debe a que es directamente proporcional a la fuerza de sustentacion que provoca

el efecto suelo en los vehiculos.

Tabla 54:

Resultados de presion y velocidad de flujo de aire en alerones

Velocidad
Del 70 [Km/h] 90 [Km/h]
Camion
Velocidad de Velocidad de
Presion Maxima Presion Maxima
Propuestas flujo de aire flujo de aire
[Pa] [Pa]
Méxima [Km/h] Méxima [Km/h]

Alerén 1 115 360 145 321
Aleron 2 682.26 315,18 1083.77 405.28
Alerén 3 425 250 432 250

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



112

En la tabla 55 se muestran los valores obtenidos en el anélisis CFD de los prototipos
en la cabina del camion, en donde se aprecia la velocidad y presion de flujo en el eje Z,
siendo el aleron 2 el més eficiente ya que su presion es menor en comparacion al resto.
Tabla 55:

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

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

Camion

Velocidad de Velocidad de

Presion Maxima Presién Maxima
Propuestas flujo de aire flujo de aire
[Pa] [Pa]
Méxima [Km/h] Maxima [Km/h]

Aleron 1 9085.92 250 15786.90 250
Alerdn 2 868.08 250 1429.47 250
Alerdn 3 1375.09 250 2248.85 250

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

Resistencia del Aire

La resistencia del aire juega un rol fundamental en este analisis ya que se observa
claramente en la tabla 51, que disminuye notablemente por efecto del aleron, haciendo que el
flujo de aire circule por encima del contenedor, de esta forma se mejora considerablemente el
disefio aerodinamico del vehiculo. En el estudio realizado por Belzile (2012), se argumenta la
importancia de adicionar accesorios aerodinamicos en vehiculos de carga pesada, esto con el

fin de aprovechar al méximo su eficiencia.
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Potencia para vencer la resistencia del Aire

Como es logico al disminuir la resistencia del aire, la potencia para vencer esta
resistencia también se redujo, esto hace que el motor del vehiculo haga un menor esfuerzo,
evitando el desgaste prematuro del motor. En un estudio planteado por Henao (2012), al
incluir accesorios aerodinamicos en vehiculos de ruta, la potencia para vencer la resistencia
del aire va a disminuir notablemente.

En este punto se puede asegurar que la inclusion del alerén el techo del camion es una
decision acertada ya que el disefio se vuelve aerodinamicamente mas eficiente.
Eficiencia Aerodindmica

Este valor es el mas importante en este estudio aerodindmico, debido a que al
realizar este célculo se ratifica que la inclusion del alerén en el techo de la cabina del
vehiculo mejora la eficiencia aerodindmica, se aprecia en la tabla 51 de resultados el aumento
de este parametro. En el estudio planteado por Jodar (2014) hace hincapié a la importancia
del disefio aerodindmico en vehiculos con el fin de mejorar su eficiencia.
Consumo de Combustible

Al momento de analizar en consumo de combustible se encontré con un pardmetro
muy peculiar. El consumo de combustible no esta ligado a la eficiencia aerodinamica, si no
a la capacidad de carga del vehiculo, por esta razon al momento de realizar los calculos
matematicos se obtienen valores muy cercanos ya que el analisis con el alerén y sin el aleron
fueron estudiados cuando el vehiculo se encontraba a plena carga. Marchese & Golato (2011)
en su investigacion recalcan la importancia de la capacidad de carga en vehiculos de

transporte pesado, con el fin de calcular el consumo de combustible.
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El proceso de elaboracién de este proyecto ha sido muy beneficioso ya que se pudo

realizar un profundo andlisis de la eficiencia aerodindmica y el consumo de combustible en

camiones Hino GH serie 500 y es asi que al llegar a la culminacién 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 andlisis CFD.

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

Al incluir el Alerdn 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 Aerodindmica mejor6 de 0.074 a 0.12; un valor sumamente bajo, es
decir el vehiculo con un peso bruto de 17000 Kg no es aerodindmico y con esa
cantidad de peso la inclusion del aleron no incide en el desempefio.

Al analizar el consumo de combustible se corrobora todo lo mencionado
anteriormente ya que este no depende de la eficiencia aerodinamica, sino de la
capacidad de carga del vehiculo. Cuando el vehiculo se encuentra descargado la
eficiencia aerodindmica aumenta en un 5.5% al momento de incluir el aleron eso
haciendo referencia al estudio realizado por Fraga Lépez, B. (2015). Disefio y

Simulacién de Alerones Superiores para Camiones. Universidad internacional SEK,
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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 alerén.

En general el resultado de esta investigacion, establece que la incidencia del alerén en
el techo de la cabina del vehiculo cuando este se encuentra su méxima capacidad de carga es

muy pobre.
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Recomendaciones

Se debe informar a los propietarios de esta clase de vehiculos, que la incidencia de
incluir un alerdn en la cabina es casi nula al momento de ahorrar combustible.

Se recomienda el uso de computadores con una memoria Ram de procesamiento de
32Gh, esto con el fin de disminuir el gasto computacional y optimizar resultados al
momento de realizar este tipo de simulaciones.

Se recomienda un redisefio total de la cabina del vehiculo con el fin de reducir
drasticamente el coeficiente de arrastre ya su forma clbica genera un comportamiento
aerodinamico es muy ineficiente.

En una futura investigacion se recomienda hacer pruebas realizando variaciones en el
angulo de ataque del aleron, con el fin de observar el comportamiento del flujo de

aire.
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ANEXO B

| CoefSustent.m | =+ |
(i) This file can be published to a formatted document. For maore information, see the publishing video or help.
1 function CoefSustent()
A= clcrclear:;
3 %% entradas
4 - alfa=input ('Ingrese el valor del &ngulo de atague: '");
5= alfa=(alfa*pi) /180;
a6 — area=9.6;%4Area de contacto perpendicular a flujo
7 %% constantes
&= C_D30=2;
L= C_L90=0.08;
10 — C Lo=0;
11— alfa 0=0;
12| = alfa CL=0.19;
13 — c=1.07;%longitud de la cuerda
14 — tm=0.002; Iespesor
15 = velocidad=25;
la — C Lalf=0.3; %valor obtenido de la gréfica C L vs alfa
17 %% Desarrollo
g - C_DP=C D30*(sin(alfa))"2;
19 = B=1+(C_LO)}/ (sin(45)) *=in(alfa):
20 — deltal=57.6*C LS0*sin(alfa);
Al = deltal=alfa O*cos(alfa):
22 - beta=alfa*180/pi-deltal-delta2;
iz (= beta=beta*pi/180;
24 — 2 alfa=hA*area*C L90*=in(beta) *cos (beta);
25 - t_alfa=C LO+C Lalf*alfa*180/pi;
26 — f alfa=l1;%en la zona lineal
27 — C Lalfal=f alfa*t_ alfa+(1-f alfa)*=z_alfa;
28 — f alfa=0;%en la no zona lineal
29 — C _LalfaZ=f alfa®*t_alfa+(1-f alfa)*s alfa;
30 - C LalfaT=(C Lalfal+C Lalfa2)*(4.21); %factor de compensacion el 4.2 |
31| = f=(C _LalfaT-s alfa) i (t_alfa-= alfa)
32 — alfa CD=0.13*alfa CL;
23 - C Df=1.25* ({tm/c) ;
34 - C_DI=C Df+alfa CD:
25| = C_D=f*C DI+ (1-f)*C_DP
36 — C Dreal=(C D) *’[vellncidad]

Figura 34: Codigo de Programacion usado en MATLAB para determinar Cd.
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ANEXO C

GH8JMSA - 1726 / GH8JGSD - 1726

MODELO GHE8JMSA - 1726 GHBJGSD - 1726 EMBRAGUE Monodisco seco
Configuracién y TRANSMISION

CAPACIDADES Transmision / Tipo Manual (EATON 6109)
Capacidad carga eje delantero 6.500 Kg. Numero de velocidades 9 velocidades + 1 reversa
Peso bruto 17.000 Kg. Delantero Tipo Viga Elliot “I” Inversa reforzada
Peso vacio 5.015 Kg. 4.940 Kg. Trasero Enteramente flotante reforzado

Capacidad de carga 11.985 Kg. EXCTCNI | suseenson |

Neumaticos 12R 22.5 Delantera Ballestas semielipticas con amortiguadores

MOTOR Trasera Ballestas semielipticas

Tipo Diesel Turbo Intercooler Direccion Hidraulica (Bolas recirculantes)

Sistema de inyeccién Inyecci6n electrénica en riel comiin
Norma de control de emisiones Euro 3 De servicio 100% Aire

Potencia maxima 260 HP @ 2.500 RPM Sisteman de control Sistemna ABS (Control Electronico)

Torque maximeo 76 KgM @ 1.500 RPM De estacionamiento De resorte actuando sobre eje posterior
Cilindraje 7.684 cm® De motor Electroneumatico de restriccion al escape

() Homologacion en Ecuador

Figura 35: Capacidades y caracteristicas técnicas manual Hino Gh 500. Fuente: Toyota
(2017).

DIMENSIONES

MODELO

LARGO TOTAL DISTANCIA ENTRE ALTURA TOTAL ANCHO TOTAL
(LAT) EJES (DEE) (ALT) (ANT)

FC9JJSA - 1018 7.405 mm. 4,350 mm. 2.470 mm. 2,175 mm.

GD8JLSA - 1226 8.095 mm, 4,850 mm, 2,560 mm, 2,245 mm,

GH8JMSA - 1726 8,585 mm. 5,030 mm. 3,155 mm. 2,455 mm.

GH8JGSD - 1726 6.300 mm. 3.760 mm. 3.155 mm. 2,455 mm.

FM1JRUA - 2626 8.950 mm. 4.600+1.300 mm. 2.715 mm. 2,475 mm.

SERIE 500

FM1JLUD - 2626 7.410 mm. 3.590+1.300 mm. 2.715 mm. 2.475 mm.

Figura 36: Dimensiones vehiculo Hino Gh 1726. Fuente: Toyota (2017).
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MODELOS SERIE 500

Figura 37: Nomenclatura de dimensiones, Hino GH 1726 500. Fuente: Toyota (2017.)
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