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Resumen

La investigacion de este trabajo se baso en la eficiencia aerodindmica de los
diferentes tipos de aleron que se pueden implementar en un autobds para determinar la
taza de consumo de combustible en los buses interprovinciales, partiendo de la
elaboracion el modelo CAD en el programa Inventor del Hino AK8JRSA, modelo mas
utilizado para la linea de transporte terrestre interprovincial de pasajeros con las normas

NTE INEN 1668 establecidas en el Ecuador.

Con las medidas implementadas en el disefio CAD se procedio a realizar el
analisis del coeficiente de arrastre del autobds sin alerdn, para después realizar tres
modelos e implementar en la simulacion de programas ANSYS CFX con variables de

vientos de 19,44 m/s 'y de 27,77 m/s en las que se baso el estudio.

Con el fin de obtener un mejor resultado en el rendimiento del combustible, se
hizo uso de férmulas matematicas que permitan determinar el consumo especifico de
combustible, coeficiente de arrastre, Reynolds y analisis de simulacion con error

porcentual valido de no mas del 15%.

Palabras claves: Aleron, Simulacién CFD, Consumo de combustible, coeficiente de

arrastre.
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Abstract

The research of this work was based on the aerodynamic efficiency of the
different types of spoilers that can be implemented in a bus to investigate fuel
consumption in interprovincial buses, starting from the elaboration of the CAD model in
the Inventor program of the Hino AK8JRSA, the most widely used model for the
interprovincial passenger land transportation line with the NTE INEN 1668 standards

established in Ecuador.

With the measures implemented in the CAD design, we proceeded to perform
the analysis of the drag coefficient of the bus without a spoiler, to then make three
models and implement in the simulation of ANSYS CFX programs with wind variables

of 19.44 m /s and 27, 77 m / s on which the study was based.

In order to obtain a better result in fuel efficiency, mathematical formulas were
used to determine the specific fuel consumption, drag coefficient, Reynolds and

simulation analysis with valid percentage error of no more than 15%.

Keywords: Aileron, CFD simulation, Fuel consumption, drag coefficient.
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Introduccion

Antecedentes

Durante los afios 60, la aerodinamica no era muy valorada en las competencias
automovilisticas, a esto se sumaba la poca investigacion del area, debido a que no se
podian aplicar de una forma eficiente. La falta de tineles de viento y herramientas
computacionales adecuadas como software CFD, hacia que ciertas soluciones

aerodinamicas funcionaran milagrosamente y otras no tanto (Autofit, 2015).

En la actualidad, gracias al enorme desarrollo cientifico y tecnologico que se ha
realizado en las Gltimas décadas, el mundo automotor se ha beneficiado con un gran
avance en la mejora de la eficiencia aerodindmica, ya que los resultados se ven

reflejados en los disefios de los vehiculos: de competencia, comerciales y de turismo.

El objetivo al implementar estudios aerodindmicos en la elaboracion de nuevas
piezas para los distintos tipos de vehiculos, es disminuir el consumo energético sin
declinar el confort, seguridad y por supuesto disefio, ademas de su funcion principal que
es la generacion de Down forcé (fuerza perpendicular al avance de un objeto que viaja a
través de un fluido o fuerza de sustentacion). Para realizar estos avances se requiere de
una gran inversion econémica, especificamente en un tanel de viento, tecnologia y la

ayuda de la dindmica de fluidos computacional o CFD.

En la década de los 60 los ingenieros buscaban maneras de aumentar el agarre
para que los vehiculos de competencia tomaran las curvas a altas velocidades y tuvieran

tiempos por vuelta mas rapidos en los circuitos.
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El ex piloto, Jim Hall, observé que un aleron invertido deberia crear una fuerza
similar, pero en direccion contraria. La inclinacion negativa del aleron deberia ser capaz

de incrementar el agarre del neumatico (Fagnan, 2018).

A mediados de los afios 60, Jim Hall disefi0 y cred el legendario Chaparral 2F,
un prototipo de auto de carreras con un aleron de tamafio considerable en la parte
trasera, se encontraba montado sobre el eje y no sobre la carroceria, como los que
montan en la actualidad. El alerén ademas era movil, cuando el piloto pisaba el
acelerador el angulo del aleron variaba reduciendo la resistencia al aire en las rectas (A.

Carlos et al., 2017)

En el Ecuador, la mayor parte de modificaciones en la aerodinamica se realizan
de forma empirica y artesanal, siendo los faldones y alerones los méas
elaborados, es decir, se realizan dichas molduras sin ningln estudio previo y sin

considerar las caracteristicas del automotor en las que se va a implementar.

La mala colocacion de un alerdn solo se puede apreciar a velocidades mayores
de 100 km/h, ya que es un elemento aerodinamico que opera sobre el ambito de
turbulencias generado por el vehiculo en la parte trasera. Al llegar a velocidades
mayores a 120 km/h provocaria que el aire, canalizado por debajo de la carroceria,
produzca un efecto negativo que tiende a levantar la cola del automovil, que
practicamente no se percibe (Paez, 2019), pero que reduce la adherencia de las ruedas
sobre el suelo lo cual incrementaria la probabilidad de derrape o volcamiento,
principalmente en curvas. En automoviles de traccion trasera la carga aerodindmica que
produce el alerén es mas visible, lo que disminuye la eficacia y aumenta el consumo de

combustible (Autofit, 2015).
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En Ecuador los buses interprovinciales segun la norma NTE INEN 1668 deben
tener una medida estandar la cual es largo total del Bus de dos ejes (10 250 a 13 3000)
mm y de tres ejes 0 mas (10 250 a 15 000) mm vy altura méaxima (4 100) mm sin olvidar
el voladizo delantero de (2000 a 2900) mm y un 66% de la distancia entre ejes (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2014).

En paises més desarrollados principalmente en Europa ya cuentan con estudios
de la aerodinamica de transporte de carga (Tractocamiones) y en transporte de personas
(turismo), Si se considera un ahorro del 3% en combustible para un kilometraje de
144.000 km/afio, esto supone un ahorro mensual de 133 €, El incremento de la cuota es
absorbido totalmente por el ahorro en coste de combustible en los tractocamiones

(Truck, 2015).

Planteamiento del problema

El desarrollo de accesorios para la mejora aerodinamica se ha enfocado més en
vehiculos de calle, en nuestro medio no es muy conocido y la elaboracion de formas en
alerones se ha realizado de forma artesanal, lo cual no garantiza el fin con el cual es

producidos.

La mayoria de transporte terrestre en nuestro pais no cuenta con alerones en la
parte traseras, existen muy pocos estudios de la aerodindmica en vehiculos de transporte
de pasajeros haciendo mencion a la mejora de estabilidad y no a la mejor de eficiencia

en el consumo energético (Gavilan Morales & Silva Pérez, 2014)

En el Ecuador hay estudios del consumo de combustible en carros y pick-up a
diésel, la mayoria de ellos enfocados en la sustitucion del Diesel por biodiesel y no en la

mejora aerodindmica, los transportistas acuden a la experiencia o pequefios consejos
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para el ahorro de combustible como son: llantas bien infladas, pequefios faldones,

alerones sin estudio aerodinamico entre otras cosas (Rocha-Hoyos et al., 2019)

El Diesel en nuestro pais es subsidiado con un costo aproximado de $1.037 y es
por eso que no se pone en consideracion el ahorro de combustible, si se llega a eliminar
el subido, el costo del diésel podria alcanzar el costo actual de la gasolina Super, en ese
momento iniciaria la busqueda de alternativas para ahorrar combustible, donde la

aerodinamica seria considerada como fuente principal para esto. (G., 2019)

Este proyecto, estd enfocado en el disefio, mediante simulacion aerodinamica, de
un aleron trasero para buses interprovinciales tomando en cuenta su disefio, longitudes y
caracteristicas basadas en la norma NTE INEN 1668 (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 2014)
Justificacion

Los alerones en el campo automotriz estdn empezando a desarrollarse con ayuda
de simulacion computacional para dar parte a la mejora aerodindmica y estabilidad de
los automoviles, con lo que se busca ganar estabilidad y agarre sin sacrificar la
velocidad de punta. En la industria automotriz uno de los puntos fuertes es el transporte
pesado, como los buses interprovinciales y los tractocamiones, cuyos objetivos son: el
traslado de personas y la capacidad de carga, respectivamente. De tal manera que el
ahorro de combustible en este tipo de transportes es importante, sin embargo, también

predominara la estabilidad que llegue a proporcionar el alerén.

Para ello, los métodos de comprobacion se realizan en carreteras planas y

extensas, las cuales permiten apreciar el funcionamiento real del alerén. Pero al utilizar
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la simulacion computacional de fluido para este tipo de trabajos se debe considerar un

margen de error del 5% (Truck, 2015).

La informacidn disponible para la obtencion del ahorro de combustible en
tractocamiones estad enfocada en un recorrido de aproximadamente 120.000 km al afio,
mientras, que en los buses de transporte de pasajeros se toma en cuenta la estabilidad,

ya que en estos medios de transporte la velocidad es relevante (Cargoback, 2017),

La finalidad del presente estudio es evaluar el disefio de un alerdn para un autobus
de transporte terrestre interprovincial, que permita economizar el consumo de
combustible mediante la simulacién CFD, para ello, se han planteado los siguientes

objetivos:

1. Dibujar un autobus sin alerdn en Autodesk Inventor segun las normas NTE
INEN 1668 establecidas en el Ecuador, para determinar las condiciones actuales
del gasto de combustible con analisis CFD de Ansys y Autodesk Flow Design.

2. Disefiar 4 modelos de alerones mediante el software Autodesk Inventor con las
condiciones de permitir el paso del flujo de aire para generar turbulencias
controlas

3. Evaluar cada una de las opciones propuestas de disefios de alerones mediante el
uso de software CFD de Ansys, Flow Design para identificar los mejores
resultados.

4. Comparar los resultados obtenidos mediante calculos matematicos del bus sin

aleron y con alerdn para identificar la mejor propuesta y mejorar el consumo.
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Hipotesis
Al agregar un aleron en la parte posterior de un bus de transporte terrestre
interprovincial con las normas NTE INEN 1668 establecidas se va a obtendra una

reduccidon en el consumo de combustible, es realizara una validacion empleando

software de simulacién CFD

Estado del Arte

La correcta estimacién del consumo de combustible es indispensable para el
cuidado del medio ambiente, sin olvidar el beneficio que representa en el costo para los
conductores, el calculo se puede realizar de varias maneras: empirica 0 medios
estadisticos, los cuales indican datos de relevancia como la fuerza de sustentacion,

fuerza de arrastre, entre otras (Posada Henao & Gonzalez-Calderdn, 2013).

Para identificar el consumo de combustible se debe considerar el tipo vehiculo,
combustible: diésel o gasolina, estado del vehiculo, tipo de carga, calidad de los
neumaticos y aerodindmica de los mismos; con todos estos pardmetros se podréa evaluar
los consumos totales, especificos y absolutos, para obtener una comparacion entre ellos,
funcionando a carga parcial y total, buscando determinar la velocidad idonea para la
economia, con una menor emision de contaminantes y ahorro energético (Marchese &

Golato, 2011)

La simulacion de CFD es probablemente lo méas cercano que se tendra en
comparacion con un tanel de viento, cabe mencionar que depende de varios parametros
como: sistemas de hardware y software por su gran poder computacional y asi mismo

conocimientos de ingenieria para aplicar en el programa pues se debe mallar



20

adecuadamente, condiciones de borde entre otras (Posada Henao & Gonzalez-Calderon,

2013).

Consumo Energético

Desde el afio 2008 el incremento y demanda del petrdleo se ha elevado en un 42.2%
el afio 2018 con un total de 66 millones BEP siendo el sector automotriz de mayor
consumo energético con 36 millones de BEP en los ultimos once afios, el diésel y
gasolina son los de mayor porcentaje en comparacion al resto de derivados sin olvidar

los diferentes tipos de consumo como se aprecia en la figura 1 ((1IGE), 2018)

NO ENERGETICO

OTRAS SECUNDARIAS 1,9%

7.9%

GASES 0,4% ELECTRICIDAD

22,5%

GAS LICUADD

FUEL OIL 2.4%

29,5%

GASOLINAS
14,9%

DIESEL OIL 17% JET FUEL 3,5%

Figura 1 Consumo energético distribuidos por sectores ((1IGE), 2018)

En el afio 2018 el consumo del diésel fue de 32,8% de toda la energia consumida
por el pais, por otra parte, la gasolina representé el 29,8% seguido por la electricidad
con un 16,7% y el GLP con un 9,5%, el incremento del consumo del diésel entre el afio
2017 y 2018 fue de 5,1% sin olvidar a la gasolina, electricidad y GLP que fue de 5,0%,

4,0% y 7,8 respectivamente como se ilustra en la figura 2 ((1IGE), 2018).
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PETROLEO 1,1%

NO ENERGETICO 1,6%
OTRAS SECUNDARIAS 0,3% |

FUEL OIL 3,4%

GAS NATURAL 0,4%
LENA 19
PRODUCTOS DE CANA
1,5%

ELECTRICIDAD
16,7%

DIESEL OIL

328%
GAS LICUADO

9,5%

JETEUEL10% ——
GASOLINAS 29,8%

Figura 2 Demanda de energia por fuente en el Ecuador ((IIGE), 2018)

En la Figura 3, se puede apreciar los energéticos con mayor demanda en el 2018,
para la movilidad se destiné el 80,5%, la mayor parte del consumo diésel fue designado
para el transporte, para la industria, sector comercial y otros con un total de 10,1%,

7,9% y el 1,5% respectivamente asi completado el total del 1,255 millén de galones de

diesel consumido en ese afo ((IIGE), 2018)

DIESEL OIL

COMERCIAL, OTROS
SER. PUB. 7,9%

INDUSTRIA
10,1%

TRANSPORTE
80,5%

29918 kBEP
1.255 millones galones

Figura 3 Consumo de energia diésel ((IIGE), 2018)

En relacién al consumo de gasolinas segun el tipo de vehiculo se puede apreciar

en la figura 4 que los vehiculos de pasajeros fueron los de mayor consumo con 47% del
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total; respecto al diésel se evidencia que los vehiculos de carga pasada son los
principales consumidores de este combustible con el 74,1% del total como se ilustra en

la figura 5 ((IIGE), 2018).

PASAJEROS COLECTIVO {2)
L6%

CARGA PESADA (4)
26,6%

PASAJEROS INDIVIDUAL (1)
&T,0%

CARGA LIVIANA (3)

24,8%

Figura 4 Consumo de gasolina por tipo de vehiculos ((1IGE), 2018)

PASAJEROS COLECTIVO (2)
6,2%

PASAJEROS INDIVIDUAL (1)
0,

CARGA LIVIANA (3)
19.2%

CARGA PESADA (4)
T4,1%

927 millones galones

Figura 5 Consumo de diésel por tipo de vehiculo ((IIGE), 2018)

Clasificacion, normativas y dimensionamiento del bus

interprovincial

Para la clasificacion de un bus de transporte interprovincial se debe considerar el

numero de pasajeros y su PVB (peso bruto vehicular), para 2 ejes un peso promedio de
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17000 kg y maximo de 45 pasajeros, para mas de 2 ejes un peso promedio de 24000kg y

maximo 53 pasajeros (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014)

La normativa para los buses interprovinciales dice que los materiales deben ser
perfiles y tuberia estructural protegido contra la corrosion que cumplan con
caracteristicas de solidez resistencia y seguridad segin NTE INEN 2415y la NTE

INEN 1623 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014)

El dimensionamiento de los bus interprovinciales segin la norma INEN toma en

cuenta los siguientes datos:

Tabla 1 Datos del dimensionamiento de buses

Dimensiones externas del vehiculo

Tipo de vehiculo Numero de pasajeros Largo total mm
Bus Dos ejes 10 250 a 13 300

Bus Tres ejes 0 mas 10250 a 1500
Minibus Dos ejes Mdximo 10 000

Nota: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014) pag. 8

Tabla 2 Datos Altura total maxima

Dimensiones externas del vehiculo

Tipo de vehiculo Altura total maxima mm
Bus 4100 mm
Minibus 3000 mm sin escotilla

3300 mm con escotilla

Nota: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014) pag. 8

Tabla 3Datos Voladizo delantero y posterior

Dimensiones externas del vehiculo

Tipo de vehiculo Voladizo delantero Voladizo posterior mm
mm
Bus 2000 a 2900 66% de la distancia entre eje
Minibus 800 a 1100 66% de la distancia entre eje

Nota: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2014) pég. 8
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La carroceria no debe sobresalir mas de 75 mm a cada lado con respecto a la trocha
del vehiculo, el ancho del vehiculo debe medir entre 2500 y 2600 mm medidos en la

parte mas saliente de la estructura (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014).

Especificaciones del chasis

La marca Hino cuenta con un gran respaldo por varios afios en nuestro pais y se
ha establecido como una de las principales marcas al momento de escoger un vehiculo

de carga pesada, ya sea para el transporte, logistica entre otros.

Se considera el Hino AK8JRSA figura 6, en este contexto por su usabilidad en el medio
(Teojama Comercial, 2014) afirma. “El Hino AK cumple con las normas INEN RTE
038 para buses urbanos y la RTE 043 para interprovinciales lo que significa que puede

ser utilizado para una gran variedad de aplicaciones de acuerdo a cada necesidad”.

Figura 6 Chasis de Hino AK8JRSA con posible carroceria de bus (Teojama Comercial,
2014)
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Tabla 4 Datos y dimensiones del modelo Hino AK8JRSA

Dimensiones del chasis AK8JRSA

Largo Total 11140 mm
Distancia entre ejes 5800 mm
Ancho total 2445 mm
Altura total 2100 mm
Motor
Modelo JOBEUD
Potencia Maxima 247 HP
Régimen Max. Potencia 2500 RPM
Cilindros 6 enlinea
Cilindraje 7684 CC.
Norma de Emisiones Euro 3
Aspirado Turbo Intercooler
Sistema de Inyeccién Electrénico Common Rail

Nota: (Teojama Comercial, 2014) péag.1
Eficiencia energética en el transporte

En la actualidad se considera al 100% de los buses de servicio publico, carga
pesada, y de uso logistica contaminantes de primer orden pue su funcionamiento es de
combustion interna con combustible diésel, la ley organica de eficiencia energética se
preocupa por la calidad del aire de todas las ciudades es por eso que “A partir del ano
2025 todos los vehiculos que se incorporen el servicio de transporte publico urbano e
Interparroquial, en el Ecuador continental, deberan ser inicamente de medio motriz
eléctrico. En el caso de la region insular, esta sera evaluada por el CNEE.” (H. D. P.

Barrezueta, 2019) (p. 7).

Software Utilizado y Modelad 3d CAE

Para el modelado se considera utilizar Autodesk Inventor, es un programa de disefio
mecanico avanzado en 3D, con modelado paramétrico, directo y libre, tiene una
capacidad base para realizar disefio de piezas, dibujos y ensamblajes de partes (Portal,

2015),
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Se realiza 4 diferentes modelos para el estudio del proyecto, poniendo énfasis en el
mejoramiento del flujo turbulento el flujo laminar que se propone para el ahorro de
combustible, al realizar el modelo se toma en cuenta el tamafio, grosor, alto, canales de
flujo entre otros factores que determinan cual es el mejor para las condiciones que se

utilizara.
Simulacion CFD

La dinamica de fluidos CFD permite abordar simulaciones de flujos y verificar
el funcionamiento de los diferentes cuerpos con la trayectoria del viento o liquidos, para
obtener resultados satisfactorios se debe realizar inversiones extraordinarias para
corroborar los resultados que arroja el o los programas en los que se trabaje, pues la
dindmica de fluidos computacionales (CFD) proporciona resultados semejantes a la
realidad siendo cualitativos y cuantitativos para el comportamiento de los fluidos, se
basan en modelo matematicos (ecuaciones diferenciales), métodos numéricos
(discretizacion y técnicas de resolucion), herramientas informaticas (programas de
simulacion y utilidades de pre- y post-procesado) que requieren un gran poder

computacional para el usuario (Ramirez Garcia & Rubén, 2017).

La simulacién aerodindmica del aleron tiene como objetivo la reduccion del
consumo de combustible, siendo para los conductores de buses de transporte terrestre a
los que esta dirigido el estudio, proyecto esta dirigido a contribuir y colaborar con el
planteamiento de la (LEY ORGANICA DE EFICIENCIA ENERGETICA) en la mejora
progresiva del combustible para evitar niveles de consumo y emisiones en vehiculos
automotores sea mas nocivos, para los transportistas se esta considera el
biocombustibles a nivel nacional como alternativa al diésel. Los alerones son piezas

disefiadas para incrementar la adherencia de los neumaticos a la calzada, es decir que se
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pueden montar en vehiculos con bio combustible o eléctricos e incrementar el ahorro de
combustible o de bateria segun sea el caso, la nueva politica, considera mecanismos e
infraestructura necesaria para promover la movilidad eléctrica (H. del P. Barrezueta,

2019).

Perfiles NACA

En el principio se realizaban pruebas y disefios empiricos para los perfiles alares
de los diversos proyectores de aeronautica, la NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics) funda en 1915, adopta un estudio minucioso para la obtencion de mejores
resultados, centrandose en pruebas exhaustivas en tuneles de viento y analizar las
caracteristicas y propiedades congénitos para cada perfil alar. El andlisis realizado
requeria de una nomenclatura efectiva para lograr la clasificacion de una manera
adecuada, ordenada y detallada con la finalidad de brindarle una validacién completa al

usuario acorde al perfil que necesita para su proyecto (Paz, 2013).

De acuerdo a la definicion NACA, el primer digito da el camber maximo en
porcentaje de cuerda. Esto significa que el camber maximo del perfil 2412 es 2% de la
longitud de cuerda. El segundo digito representa la localizacién del camber en este caso,
para el perfil 2412 el maximo camber esté localizado en el 40% de la longitud de la
cuerda medido desde el borde de ataque. Los ultimos dos digitos otorgan el maximo
espesor en porcentaje de la cuerda. Cabe anotar, que el maximo espesor de un perfil alar
de cuatro digitos se ubica por defecto al 30% de la cuerda medido desde el borde de
ataque. Por ejemplo, el perfil NACA 2412 tiene un maximo grosor de 12% de longitud

de cuerda @ 30%C. (p.03)
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Se representa el perfil alar de 4 digitos que es conocida como la primera familia,
dado que los de 5y 6 digitos conocidos como tercera y cuarta familia son especialmente
para la aerondutica, en la figura 7, se considera el ejemplo NACA 2412 que es utilizada

con frecuencia para aeronaves pequefias Paz (2013) afirma:

Familia de 4 digitos

-

Camper =0.02c Maximo Grosor = 0.12¢c

Ubicacion de Maximo Camber = 0.4c

Figura 7 Familia NACA de 4 digitos
Naca Airfoil
El naca Airfoil es un programa de libre ejecucion, que brinda los puntos para
poder desarrollar el modelo en cualquier programa de dibujo CAD vy facilita en la

elaboracion de alerdn sea para aeronaves o para alerones de prueba.

El célculo para los perfiles aerodindmicos de 4 digitos se basa en las formulas de
calculos de camber y gradient, que se crea a partir de una linea curva y una distribucion

de espesor, esta trazada perpendicularmente a la linea de la curva

Camber Front(0<x<p) y, = ::1—2 (2P, — x?)

Back (p<x<1) ¥, = Lp)z (1— 2P + 2Px — x?)

a-

Grandint Front (0<x<p) % = Zp—nj (P —x)
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e M

Back (p<x<1) = (o)

P —x)

(Generador de Perfil Aerodinamico de 4 Digitos NACA (Perfil Aerodindmico NACA

2412), n.d.).

Aerodinadmica

La aerodinamica es la ciencia que explica como se mueven los objetos a través
del aire, por ejemplo, cdmo logra volar un avion o un ave, la trayectoria de un balon de
fatbol o el vuelo de una pelota de golf venciendo la resistencia que es la que se opone el
movimiento. Cuando se genera una buena aerodindmica en alerones de vehiculos se
produce ventajas como: mejor consumo de combustible, mejor agarre, entre otras cosas,
los perfiles curvos y bien disefiados aparecen cada vez mas en los tractocamiones ya que
estos recorren grandes distancias, al disefiar las cajas y remolques con eficiencia se

ofrece una menor resistencia al viento en el avance del vehiculo (Energia, 2017)

Fuerzas aerodinamicas

La fuerza llamada aerodinamica se aplica a objetos sélidos que se mueven a

través del viento.

J‘- --- Fuerza de

Cormponente sustentacion

vertical de |a
sustentacion

Fesistenci
— zistencia

H _—dp-_— -] e, inducida
o de aire D
u]_p._.__l/\_:}:__ }"'\-\..__

= ___:::":::RK‘

i
Certro de Presiones
e

Figura 8 Fuerzas aerodinamicas
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En la figura 8, se precia el perfil de un ala de avion, la imagen ilustra los factores
de la fuerza aerodinamica: los componentes verticales de la sustentacion y la resistencia
aerodinamica, la primera perpendicular al viento relativo y la segunda paralela a este,
para vehiculos solo se recibe la fuerza de arrastre y la sustentacion negativa pues esta al

colocarse al contrario de un ala de avion mejor el agarre de un vehiculo.

Los fundamentos y parametros que fueron tomados en cuenta para la simulacién

son los siguientes:

La resistencia aerodinamica Pa

José Olivares de Jodar, afirma. “Se denomina resistencia acrodinamica, o
simplemente resistencia, al componente de la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a
través del aire en la direccion de la velocidad relativa entre el aire y el cuerpo. La
resistencia es siempre de sentido opuesto a dicha velocidad, por lo que habitualmente se
dice de ella que es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a través del aire”.
Siendo la aerodinamica una de las limitantes que hoy en dia presentan los vehiculos sea

de transporte pesado o liviano para mejorar su autonomia en las carreteras.

La resistencia aerodindmica ecuacion (1), del vehiculo es la fuerza que se opone al

avance por medio del aire y esta determina por:

Pa = gchFVRZ Ecuacion (1)

Donde:
p: Densidad del aire

Cx: Coeficiente de resistencia aerodinamica
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Ar: Area Frontal del vehiculo proyectada en direccion del movimiento
VRr: Velocidad (Remache, 2015)

Fuerza de arrastre

Los cuerpos que estan sometidos a la accion de un flujo de fluido generalmente
agua o aire, es decir, flujos externos a través de ellos, experimentan una fuerza de
resistencia a su paso, esta fuerza denominada fuerza de arrastre involucra un coeficiente
eso da como resultado el incremento o mantenimiento de la velocidad representado por

ecuacion (2):
Fp=0Cp X %vaA Ecuacion (1)
Donde:
Fp: Arrastre determinado en (N)
p: Densidad de flujo (kg/m?®)
v: Velocidad de fluido (m/s)
A: Superficie frontal del cuerpo perpendicular al movimiento del flujo (m?)
Cpo: Coeficiente de arrastre (adimensional)
(Mott, 2006)

Cuando no se conoce el coeficiente de arrastre y se obtiene la fuerza de arrastre

de la simulacidn se despeja de la ecuacién 2 para obtener Cp ecuacion (2.1).

Ecuacion (2.1)
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Fuerza de sustentacion

El coeficiente de sustentacion ecuacion (3), es el valor que permite comparar su
incidencia desempefio en cuerpos de diferente formas y tamafios, los coeficientes
positivos presentan agarre o apoyo Yy el negativo carga aerodindmica que es

representado por:

F,=CX % pviA Ecuacion (3)

Donde:
FL: Sustentacion (N)
p: Densidad de flujo (kg/m?)
v: Velocidad de fluido (m/s)
A: Superficie frontal del cuerpo perpendicular al movimiento del flujo (m?)
Cv: Coeficiente de Sustentacion (adimensional)
(Remache, 2015)

Cuando no se conoce el coeficiente de sustentacion y se conoce la fuerza de

sustentacion de la simulacion se despeja de la ecuacion 4 para obtener Cyecuacién (3.1)

Fr,
CL:—l >
Eva

Ecuacién (3.1)
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Presion

Se define presion como el cociente entre la componente normal de la fuerza sobre
una superficie y el area de dicha superficie, la unidad de medida recibe el nombre de

pascal (Pa) (S. J. Carlos, 2018)

Velocidad de flujo

La cantidad de flujo ecuacion (4), que fluye en un sistema por unidad de tiempo, se

puede expresar mediante los tres términos que definimos a continuacion (Mott, 2006)

Q: Es el volumen de un flujo de fluido que pasa por una seccién por unidad de

tiempo

W: Es el peso que fluye por una seccién por unidad de tiempo

M: Es la masa de un fluido que fluye por una seccién por unidad de tiempo
Donde:

Q=Axv Ecuacion (4)

A: Area de seccion
v: Velocidad promedio de flujo
(Mott, 2006)

Capa limite

Es la capa fronteriza del fluido siendo este trastornado por la presencia de un
solido que esta en contacto, es decir que la velocidad del flujo respeto al s6lido o cuerpo

en movimiento varia segun la velocidad siendo desde cero hasta llegar a 99% de la
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velocidad de corriente no trastornada pudiéndose apreciar el principio de Bernoulli

(Gilardoni, n.d.)

Se aprecia la region esquematicamente del flujo empezando con una pequefia
parte de flujo laminar, seguido por la de transicion o creciente y finalmente termina

ocurre la aparicion la capa de turbulencia

#5

Wi i e e i "

L i

- . ar ' .
Lamirmar ' Transicidn ° Turbulento

Figura 9 Capa limite sobre una palanca plana

Flujo laminar. Una capa limite laminar es la que presenta un flujo ordenado

simétrico, y por ello se originard una menor friccién entre fluido y superficie o sélidos

Flujo Turbulento. El flujo turbulento presenta una conducta enredada es por
ello que también se lo conoce como remolinos, observandose la aparicion de vartices

que incrementardn la friccion entre el fluido y la superficie o solido.

Flujo Laminar Flujo Turbulento
e T
— T 00" —=u

Figura 10 Flujo laminar y turbulento de un vehiculo (SAMANIEGO FLOR, 2018)



35

Ambos fendmenos forman la capa limite que aparecera una etapa de transicion,

donde se mezclaran los fendmenos tipicos de cada modelo de capa limite (Mario

Fernandez, 2019)

Numero de Reynolds

“El nimero de Reynolds es la relacion de fuerzas de inercia a fuerzas viscosas y

es un parametro conveniente para predecir si una condicion de flujo sera laminar o

turbulento” (Connor, 2020)

Los numeros de Reynolds ecuacion (5), permite identificar la region donde se

genera el flujo laminar, critica o turbulenta los nimeros de la region critica de deberan

modificar para obtener unos niameros menores a 2000 y generar flujos laminares para

este caso.

Donde:

Region Laminar Re <2000
Region Critica 2000 < Re <4000

Region Turbulento  Re > 4000

Re = —=— Ecuacion (5)

p Densidad del flujo

\/ Velocidad caracteristica del flujo
D diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido
U Viscosidad dinamica del Fluido

v Viscosidad cinematica (m?/s) donde v = %
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La resistencia

Toma como potencia, siendo la pérdida que ofrece el aire al ser contraria al
movimiento del objeto para la resolucion de esta ecuacion resistencia (6), se considera:

(MORENO, 2014)

R =< pv3A Ecuacion (6)

Efecto Coanda

El efecto Coanda explica el fendomeno fisico por el cual el fluido se adhiere a la
forma de un sélido que en este caso seria las paredes del vehiculo y tiende a seguir su
contorno. Esto se debe a la viscosidad que presentan los fluidos (Fernandez Mario,

2019)

Estela

Es la linea de corriente que coincide en forma paralela con la pared en lo que se
refiere a la propuesta de la aerodinamica de los tractocamiones se ofrecera varios

resultados de estela que se generara segun los modelos (Guardo Zabaleta, 2015)

Efecto suelo

Es provocado por la diferencia de presion entre la parte superior y la parte
inferior de un sélido (vehiculo) con el fin de acercarse a la superficie terrestre pues esto
genera alteraciones en el flujo de aire que se pueden aprovechar, en la formula 1 es
donde se puede apreciar con claridad pues aprovechan con mayor eficiencia ya que es lo
contrario de la aerondutica, en el mundo automovilistico lo que se pretende es crear un
efecto de succion al suelo mediante presion alta en la parte superior del vehiculo y una
baja presion en la parte inferior con el fin de mejorar el agarre para trazar curvas a

mayor velocidad (S. J. Carlos, 2018)
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Turbulencia

La turbulencia es el proceso del vehiculo en movimiento, pasando primero por el
flujo laminar que es cuando esta en reposo y llega al contacto con una superficie del
solido en movimiento, después de este contacto se generan vartices o llamado flujo
turbulento que se ha generado al pasar el sélido cabe mencionar que dependera de la
velocidad y la longitud a la que vaya el cuerpo (vehiculo) puesto que si va a regimenes

relativamente bajos genera flujo mayormente laminar.

El nimero de Reynolds (Re)

Es un coeficiente adimensional que indica si el flujo es de uno u otro tipo los
factores que pueden afectar el indicador Re son la velocidad del aire, viscosidad y la
longitud de la forma analizada siendo influenciado por los factores climatoldgicos (S. J.

Carlos, 2018)

Relacion de eficiencia aerodinamica

Se entiende por eficiencia aerodinamica ecuacion (7), entre la diferencia del
coeficiente de sustentacion y el coeficiente de arrastre con el fin de conseguir la méaxima
fineza al momento de realizar el alerdn, se interpreta con la siguiente férmula (Péez,

2019).

f== Ecuacién (7)
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Gasto de combustible

Para la elaboracion de este proyecto solo se podra considerar factores lineales y
tedricos ya que por fuerza se causas mayor no se puede realizar con datos oficiales sin

embargo se considera un camino limpio y sin baches, velocidad del viento cero.

Identificado la fuerza de arrastre en los resultados de ANSY'S se procede a

realizar las pautas para el consumo de combustible con las férmulas de resistencia total.

La fuerza de resistencia F ecuacion (8), total se expresa:

F =Rt+Rr+Ra Ecuacion (8)

Donde:

Rt: Resistencia debido a los rozamientos ecuacion (9) mecéanicos se debe
considerar el rendimiento de la transmision \eta_{tr} que es reducido de la potencia
total del motor que en condiciones 6ptimas es entre 0,85 y 0,90 (Marchese & Golato,

2011).

Rr: Resistencia a la rodadura dependeréa de factores como: rigidez de la rueda,
carga sometida a la rueda, estado de la ruda (presion de inflado) para caminos llanos los
camiones tienen un coeficiente de rodadura de 0,006 a 0,010 (Marchese & Golato,

2011)

Rr=M * gx f Ecuacion (9)

Donde:

M: Masa del vehiculo
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g: Aceleracion de la gravedad
f: coeficiente de rodadura

Ra: Resistencia apuesta al aire se puede determinar de la ecuacion 1 Pa

(resistencia aerodindmica) (S. J. Carlos, 2018)

Célculo de la potencia necesaria

Para vencer la potencia necesaria ecuacion (10) se debe considerar:

Ne =Rt * V= (Rt+ Rr + Ra).V Ecuacion (10)

Remplazando:

“La potencia Ne ecuacion (11) debe ser provista por el motor y puede ser

definida también haciendo intervenir el rendimiento de la trasmision”

_ N CyS*V3 3. 1 ‘7
N, = n_tr[lo *Mx* fxV + (T)] * 10 X Ecuacion (11)
Para el consumo total sera:
Bt =B x*t[Kg]

Donde:

t: tiempo en marcha

v: velocidad de m/s definida por V=d/t
d= espacio recorrido en (m)

5. = 8.(53505) [
£ 70,3600/ Lm

Para expresar en consumo por unidad de longitud es:
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B,
Bd:z

Una vez obtenido estos datos reemplazamos en:

B, = Ne*be
471 %3600

2

10°

1,6
3600 * ng,

B (1O*M*f+Cx*S*V2*O,62)[ Kg
4= Te Ne 36 100km

Bd * 102

La densidad del combustible pz empleado en kg/dm? que expresado en consumo

especifico ecuacion (12):

(0,27+M*f+0.017 CyxS*V?) [Litros]

Bys=b
d e NerPB 100km

Ecuacion (12)

Donde:

be = Consumo especifico que en camiones es de (0,23 a 0,26) kg/kWh
M = masa del vehiculo

F = coeficiente de rodadura que para camiones es de 0,006

Cx = coeficiente de arrastre

S = superficie frontal

V = Velocidad en m/s

ng, = rendimiento de transmision que en camiones es de (0,85 y 0,90)

pg = densidad el combustible (0,85)
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Con esta formula se puede calcular el consumo especifico para cada disefio de

aleron con su respectiva velocidad (Marchese & Golato, 2011).

Método
En el presente estudio se propone un disefio de un alerén posterior para los
autobuses de transporte terrestre interprovinciales en simulacion CFD, para ello se
establece dimensiones NTE INEN 1668 establecidas en el Ecuador en el 2014, con ello
se contempla la region costa y sierra para el analisis, se considera la metodologia
comparativa, realizando el andlisis entre CFD y método numérico para establecer una

relacion he identificar la mejor solucion.

En el método de simulacion se tomo en cuenta el razonamiento técnico,
mediante el uso de herramientas de disefio por computador (CAD), asi como la
simulacion y andlisis (CAE), la cual permite validar los resultados expuesto en el disefio
en la simulacién en CFD. El proceso fue aplicado a todos los modelos propuestos para

obtener un resultado.

Para la validacién del alerdn se corrobora con el método numérico que de
manera aproximada brinda soluciones con calculos aritméticos, los que ayudan en la
validacion de los disefios expuesto. En la figura 11 se aprecia el esquema de cémo se
trabaja para la obtencion del modelo 6ptimo para la reduccion del consumo de

combustible en buses interprovinciales.
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Analisis de
informacion

Eleccion de

Simulacion

Angys  / Modelo

Simulacion
Flow design,

Célculos Coincide
Matematicos/

Figura 11 Diagrama de flujo de proceso a efectuar

Metodologia
Medidas actuales de los buses interprovinciales

Debido a la demanda de pasajeros, el nimero de unidades de transporte se ha

incrementado en los Gltimos afios, La mayoria de disefios de los nuevos autobuses han



43

sido desarrollados por industria ecuatoriana. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacén,

2014)

Figura 12 Transporte interprovincial Quito-Guayaquil

El modelo Hino AK8JRSA, figura 12, es considerado como uno de los buses
homologados para la circulacion interprovincial, Las cooperativas de transporte, en su
mayoria, disponen de este modelo, razén por la que se lo toma como referencia para el
andlisis del presente proyecto. Pese a la circulacién de buses interprovinciales de 3 ejes

con mayor capacidad de pasajeros.

Modelo CAD del bus

Para el presente estudio se toma como referencia a la industria metalmecanica de
Patricio Cepeda con su bus denominado “SILVER PLUS”, figura 13, de las cuales las

caracteristicas principales son:

Tabla 5 Medidas externas del bus “Silver Plus” de la metalmecanica Patricio Cepeda

SILVER PLUS “PATRICIO CEPEDA”

Marca de Chasis: HINO

NUmero de asientos De 41 a 44 asientos con bafio y 46 sin bafio
Largo: 11960 mm

Ancho: 2520 mm

Alto: 3800 mm

Puertas: 1
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Posicion: Delante eje delantero

Material: Estructura de acero Galvanizado

Nota: (Cepeda, 2015)

3800 mm

Figura 13 Medidas del Bus interprovincial, metalmecénica Patricio Cepeda

Figura 14 Medias del dibujo en Inventor

Para la simulacion se simplifican detalles como ventanas, espejos, sistema de
aire acondicionado, faros, persiana delantera, puerta como se muestra en las figuras 14

para no ocupar muchos recursos computacionales al momento de generar la simulacion.
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Disefio del aleron CAD

Teniendo las medidas se puede elaborar el disefio en Autodesk Inventor del bus
y de los alerones para identificar cual de los modelos propuestos es el que mejor
resultados nos arroja, se tendra en consideracion el mejorar la turbulencia siendo el flujo
laminar la que mejor resultados brinda ya que ofrece la menor resistencia aerodindmica
y el flujo turbulento ofrece una mayor resistencia aerodinamica. (J. Imbert-Gonzalez,

2016)

Para realizar el modelado 3D en Inventor de Autodesk se considerar el ancho de
la carroceria, la altura del alerdn, la cuerda con la que se va a trabajar que es de 200mm,
asi mismo se considera un ancho de 2520 mm, una altura entre 100 mm que es para el

“Silver Plus”.

Para este estudio se considera realizar cuatro modelados de alerones, los cuales

seguiran los siguientes lineamientos que son:

® Ancho 2520 mm
e Alto 700 mm

® largo entre 400 mmy 500 mm

Los resultados dependeran de la simulacién pues es ahi donde se vera reflejado la
efectividad del disefio y las condiciones a introducir y se apreciara la forma del flujo si
es turbulento o es un laminar, siendo este el mejor para el ahorro de combustible y

eficiencia de consumo.

En la figura 15, se aprecia el perfil del alerbn NACA 2209, con 0 grados de

inclinacion mediad de ancho: 2510 mm para el acople exacto con el ancho del bus; se
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considera ese modelo por su simplicidad al momento de la simulacion por su cuerda 'y

camber que son bajos es un modelo ideal para mantener el flujo laminar.

Do s SO0

Figura 15 Aleron Naca 2209 cero grados invertido

En la figura 16, se observa un alerdn distinto, similar a un spoiler ya que va
montando en la parte superior posterior del bus, por medio de los surcos el flujo de aire

pasa obligando a generar flujos laminares.

Figura 16 Alerdn con surcos

En la figura 17, se aprecia el perfil del aleron NACA 4309, con 0 grados de
inclinacion mediad de ancho: 2520 mm para el acople exacto con el ancho del bus; se
considera ese modelo por su cuerda y y camber que es del doble de cuerda que la

NACA 2209 y se forma mayores turbulencias y se dificulta mantener el flujo laminar.
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Figura 17 Alerén NACA 4309 cero grados invertido

En la figura 18, se aprecia el perfil del aleron NACA 6209, con 0 grados de
inclinacion mediad de ancho: 2520 mm para el acople exacto con el ancho del bus; se
considera ese modelo por su cuerda y camber para referencias las turbulencias que se
genera al tener mayor proporcion, como se da a entender es un a ala invertida y se da

mayores turbulencias y se dificulta mantener el flujo laminar.

Figura 18 Aleron NACA 6209 con cero grados, invertido

Calculos

Para el proceso de simulacién se cuantificara varios parametros para obtener
ciertos criterios apropiados acerca de la relacion aerodindmica que tienen las carrocerias

de buses cuando estan expuestos al viento se considera los datos reales en las carreteras
Los parametros CFD a considerar son:

e Densidad

® Drag (Arrastre)

e NuUmero de nodos

e Resistencia aerodinamica
e Velocidad

e Presién
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e Capa limite (dependera del nimero de nodos de la licencia estudiantil)
e Estela
e Laresidencia del aire

e Potencia a vencer del aire

Segun el marco legal vigente en el Ecuador del afio 2015 la velocidad méaxima a
la que pueden circular los vehiculos de transporte terrestre interprovincial es 90 km/h o

25 m/s que son considerados para vehiculos pesados. (H. del P. Barrezueta, 2019)

Para el desarrollo del proyecto, el programa Ansys considera ciertas variables
como: velocidad media, presion atmosférica, temperatura y humedad en cada una de las

ciudades; generando asi una tabla de datos que detalla las densidades.

Seccidn Sierra Quito-Cuenca

Tabla 6 Caracteristicas promedio del aire en Quito

Temperatura Promedio Velocidad de viento
15°C 6,8 km/h
Nota: (James Diebel, Jacob Norda, 2020)

Tabla 7 Caracteristicas promedio del aire en Cuenca

Temperatura Promedio Velocidad de viento
13°C 9,7 km/h
Nota: (James Diebel, Jacob Norda, 2020)

Seccion Costa Santo Domingo de los Tsachilas-Guayaquil

Tabla 8 Caracteristicas promedio del aire en Santo Domingo de los Tsachilas

Temperatura Promedio Velocidad de viento
23°C 8,6 km/h
Nota: (James Diebel, Jacob Norda, 2020)
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Tabla 9 Caracteristicas promedio del aire en Guayaquil

Temperatura Promedio Velocidad de viento
27 °C 13,60 km/h
Nota: (James Diebel, Jacob Norda, 2020)

Con esos datos se podra calcular la densidad del aire en las distintas ciudades y

se aplicara la ley de gases ideales

P.V =nRT
Donde

P: Presion atmosférica

n: NUmero de moles
2
R: Constante individual del aire =287 ;Z—k

T: Temperatura del aire
También sabemos que la densidad del aire seco se expresa en funcién de la temperatura

y la presion

P=ﬁ

Donde p = Densidad el aire (kg/m®)

P = Presion absoluta (Pa)

T= Temperatura absoluta (°K)

Respecifc = Constante de gas especifico (J/(kg.k))

Se obtiene los valores de la densidad de cada ciudad para continuar con los calculos y

para la simulacién:
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Presion atmosférica Quito: 0,71 atm

Presion atmosférica Cuenca: 0,886 atm

Presion atmosférica Santo Domingo de los Tsachilas: 0,92 atm
Presion atmosférica Guayaquil: 1 atm

Con la formula descrita se puede calcular la densidad de los distintos tipos de

microclimas del Ecuador.

Tabla 10 Densidad de Ciudades seleccionadas

Ciudad Densidad (kg/m3)
Quito 0,875
Cuenca 0,907
Santo Domingo 1,117
Guayaquil 1,178

Coeficiente de penetracion

Desde la década de los 50 se empezd a mejorar la aerodinamica con énfasis en la
parte frontal para mejorar o reducir el Cx (coeficiente de arrastre) que es calculado de
forma meticulosa en tinel de viento para este caso se toma como referencia en la figura

19, donde se muestran los diferentes coeficientes de arrastre.
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Figura 19 Coeficiente de arrastre de los principales automotores

Con estos datos se procede a calcular el nimero de Reynolds para cada modelo

de aler6n asi mismo se basa en las gréaficas de arrastre y sustentacion.

Calculo para de Reynolds

Para este célculo se toma en cuenta la viscosidad del aire representado por ()
también se considera la temperatura media, debido a que, en el Ecuador, por su posicion
geogréfica, el clima varia radicalmente, asi, para Quito se considera: L longitud en

metros, V velocidad en m/s, p densidad (ciudad), p viscosidad dinamica del fluido

L =2,520 m.
_ kg
p=0,860 -2

i =1,82x10°Pa.s
V =40 km/h 011.11 m/s

Se aplica para los 3 modelos ya que cuentan con la misma dimensién (Quito)
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Con velocidad de 40 km/h 0 11,11 m/s

L . .
Re = % con valor adimensional

0,875 X9, LLUM 5 520m
Re = m-___S 1,3014 x 10°
1,85x10~5 Pa.s
Con velocidad de 70 km/h 0 19,44 m/s
0,875 X9, 1AM 5 520m
Re = m-__S =2,2773 x 10°
1,85x1075 Pa.s
Con velocidad de 90 km/h 0 25 m/s
0,875 X9, 5™ .5 520m
Re = m S = 12,9286 x 10°

1,85x1075 Pa.s

Conocidas las densidades se procede con el célculo de Reynolds de 100 km/h o

de 27,77 m/s aunque la ley establece una velocidad méxima de 90 km/h se considera de

100 km/h por identificacion de variables (Transito, 2015)

Resistencia Aerodinamica (Pa)

Para este calculo se necesita el coeficiente de arrastre siendo esta la fuerza que

se opone al avance a través del viento se puede basar en la figura 15 con un valor de

Cx=0,8.

Se detalla las resistencias aerodindmicas maximas en la tabla 12

Se procede a calcular Pa para la ciudad de Quito, velocidad maxima de 27,7 m/s

Pa = g CfoUTZ

0,875~2
m

Pa = ——1>+ 0,8 x 8,642m? (27,77 )% = 2329,28 N.
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Tabla 11 Resistencia Aerodinamica

Ciudad Pa. N
Quito 2329,28 N.
Cuenca 2436,27 N.
Santo Domingo 2976,94 N.
Guayaquil 3134,94 N.

Se puede apreciar que las mayores resistencias se encuentran en la costa por la

mayor presion atmosférica.

Fuerza de arrastre (Drag)

Referenciando el clima de la costa y la sierra con una fuerza de arrastre segun la
simulacion con una cuerda de 12 grados aproximadamente de cuerda se obtiene la

siguiente tabla:

F
CD == 1 D
7 pva
; 3703,55 N 6o
D= 2 = 1,
% 0,875 %9 . (27.77%) « 8,642m?
m S

Tabla 12 Drag para 4 ciudades

Datos Velocidad de 27 m/s y angulo 12°

Ciudad Fo Co
Quito 3697,60 1,269
Cuenca 3700,29 1,214
Santo Domingo 3693 0,993

Guayaquil 3689,29 0,943




Coeficiente de sustentacion (Lift)

Se toma como referencia los microclimas considerando la costa y la sierra con
una fuerza de sustentacion segun la simulacién con una cuerda de 12 grados

aproximadamente y los resultados de aprecian en la tabla 13:

F
CL = 1 LZ
5 PV A
; 137,321 0,050
L= > =0,
%0,861{—%*(27@) % 8,627m?
m S

Tabla 13 Lift para 4 ciudades

Datos Velocidad de 27 m/s y dngulo de 12°

Ciudad FL CL
Quito 137,321 0,050
Cuenca 136,9 0,050
Santo Domingo 129,89 0,480
Guayaquil 128,29 0,480

Resistencia del Aire al movimiento (R)
Se considera las ciudades en las cuales se va a realizar los analisis pertinentes

R—1 3A
_va

R == 08752 -5(27,77)*8,642m? = 73143,20 W

Tabla 14 Resistencia movimiento

Ciudad Resistencia R (W)
Quito 80995,74
Cuenca 84716,17
Santo Domingo 103516,84

Guayaquil 109010,90
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Después de desarrollar las diferentes ecuaciones se podra generar una tabla
comparativa en la cual se puede apreciar los diferentes valores obtenidos en arrastre Cp

y sustentacion Ci.
Simulacion

La simulacion aerodindmica por CFD es la aplicacion de la dinamica de fluidos
por medio de sistemas computacionales cuya finalidad es resolver las ecuaciones
mecanicas de fluidos, los valores de fuerzas y momentos que es la informacion que se
produce en los tdneles de viento con la pequefia diferencia es el costo y asi mismo con

una pequefia tolerancia entre a la simulacién y el tinel de viento.
Para la simulacion en Ansys Workbench se debe llevar a cabo ciertos criterios:

e Geometry: en ANSYS se procede a identificar el tipo de figura (alerdn)
que se va a realizar la simulacion con su respectiva extension

e Mesh: La calidad del mallado, pues esta afectara en gran parte los
resultados de la simulacion ya que entre mas pequefia sea la malla tendra
mejores resultados

e Setup: Se indica las partes del modelo sean entrada, salidas, paredes,
simetria, entre otros para identificarlas y delimitar su funcionamiento.

e Solution: En este apartado se realiza la solucién gréafica de la simulacion
y se aprecia todas las condiciones que se ingresé como dato

e Results: Se aprecia los resultados graficamente sin olvidar que se debe

dar ciertos parametros para observar.

Para las medidas del aleron se considera el voladizo posterior y el ancho del bus

ya que depende del tipo de transporte se realiza el modelado 3D, se considera como



56

materia prima para la elaboracion del molde en 2 tipos: fibra de carbon y fibra de vidrio.
En el primer caso, las probabilidades de uso serian minimas debido a su alto costo, por
lo que la fibra de vidrio seria la méas accesible por conocimiento y fiabilidad. (Aperador

Chaparro et al., 2010)

Existen otros programas que solo se ingresa el CAD, y se da las condiciones y
automaticamente realiza un mallado para la ejecucion de la simulacién es el caso de
Autodesk Flow Design que también se pondra en consideracion para la realizacion de la
simulacion y verificar corroborar la fiabilidad de estos programas con los calculos

matematicos.

Para identificar el problema se procede realizar la simulacion de bus sin aleron y
acorde a los datos: velocidad de 100 km/h 0 27.7 m/s se procede a ingresar datos como
la temperatura segln la ciudad, la presién atmosférica de igual manera cabe mencionar
que el material utilizado es aluminio galvanizado de lo que estad hecho normalmente los

buses y se dio dichas condiciones en el programa de Inventor.

Geometry: Después de generar el modelo se realiza el acople con el dibujo de la

figura 20, de bus interprovincial para posteriormente llevarlo a cabo al ANSYS

Figura 20 Inclusién de la geometria en ANSYS

Se procede a identificar los pardmetros de ingreso de aire con sus respectivos

valores en la figura 21, se aprecia la forma del prototipo, asi mismo se ingresa el
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dominio empleado para realizar los calculos de ancho y altura. Se identifica el detalle

de las fases o caras para la simulacién del tunel y luego la configuracion pertinente.

Figura 21 Dominio Computacional de la figura

Mesh: El mallado linear se considera debido al volumen de la figura, ya que se
trabaja con medidas reales del bus y alerdn asi que no se necesita un mallado cuadratico,
triangular, o programado y se obtuvo un mallado fino por el método de “Jacobiano
Ratio” donde se establece la convergencia de la relacion malla y flujo de aire para
obtener un valor de 1 con el fin de conseguir resultados los mas perecido a la realidad
en la figura 22, se procedio por el linear que se caracteriza por realizar una malla regular
que establece puntos de convergencia para tener una relacién 6ptima en la simulacion
del bus, en esto, se consider6 una malla de 500 mm puesto que el dibujo esta en escala
1:1 lo cual consume un mayor recurso computacional, se elabord una malla con un
numero de nodos de 24096 con 122119 elementos, como lo muestran la siguiente

imagen:

[=I Display

Display Style ‘Use Geometry Setting
[=] Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX

Element Order Linear

Element Size 05m
Quality
Inflation
Advanced
Statistics
Hodes | 24006
Elements [122119

F F

o #
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Figura 22 Se aprecia las partes donde se gener6 una malla minuciosa con su respectivo
namero de elementos y nodos

Setup: En este apartado se procede a configuraciones que dependen del modelo
y velocidad a realizar la simulacion, asi mismo se destaca como van a ir las cargas en
relacion al gréfico, los boundary son las fases antes mencionadas en ellos se va a

realizar la configuracion, y posteriormente realizar el analisis de gréaficas

Figura 23 Boundary y apreciacion de las cargas

Después de generar los resultados, se aparecia la carga aerodinamica en el
elemento a ser investigado figura 24, para estas simulaciones se considera varios
modelos con diferente tipo de cuerda y camber, se considera la velocidad de 27 m/s
porque se observa las partes criticas que son: parte superior frontal del bus y la parte

inferior del mismo llegando alcanzar velocidades de 47 m/s.

Para cada modelo de alerones se realiza 2 simulaciones con variacion en la
velocidad de 19,44 m/s 0 70 km/h 'y 27 m/s 0 100 km/h, en cada simulacion se vera
afectado en la parte superior posterior que es donde estéa situado el alerén y se verifica la
funcionalidad del mismo, en la figura 25, se aprecia las lineas de flujo que es la esencia
de este proyecto considerando las turbulencias que se presenta por la parte inferior, es

ahi donde entra el modelo de alerén y canalizar dichas turbulencias.
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Figura 25 Imagen de la relacion entre de la velocidad

La simulacién, analisis matematico y consumo especifico para cada tipo de

aleron y su velocidad respectiva

Sin aleron:

Tabla 15 Sin alerén

Datos principales de alerén prototipo Sin Alerén 19,44 km/h

Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Ciudad
1728,96 0,94 2137,3 1,21 2962266,98 1458,852 35511,758 Sto. Dm

1728,96 0,89 2136,9 1,13 3119486,51 1536,279 37396,511 Gya.
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Datos principales de alerdén prototipo Sin Alerén 27,77 km/h

Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Ciudad
3528,62 0,94 3933,2 2,23 423159229 2981,43 103516,84  Sto. Dm

3528,62 0,88 39329 2,09 4516368,21 3182,07 110483,27 Gya.

Se aprecia que la carga aerodinamica tiene mayor influencia en la ciudad de
Santo Domingo de los Tsachilas que tiene una elevacion aproximada de 625 msnm,
mientras, que con el estudio realizado se identifica que, en Guayaquil, ciudad que se

encuentra al nivel del mar, el coeficiente de resistencia es bajo.

En las simulaciones se trata de reducir mas la carga aerodinamica para mejorar

el gasto de combustible.

Para la simulacion se considero:

Dominio computacional del autobus:

Sketching  Modeling

|| Details of Enclosure1
Enclosure Enclosurel
Shape Box
Number of Planes 0

Cushion MNon-Uniform

FD1, Cushion +Xvalue (>0} |6 m

FD2, Cushion =Y value (>0} |3 m

FD3, Cushion +Z value (>0} |4 m

FD4, Cushion -Xvalue (>0} |6m
= FDS5, Cushion -Yvalue (=0} |1e-05m
—~ e — FD&, Cushion-Zvalue (>0} [4m
Target Bodies All Bodies
Export Enclosure Yes

Figura 26 Dominio computacional

En la figura 26, se refleja el dominio en condiciones ideales como: calzada liza,
velocidad del viento nula, es decir, no hay rafagas de viento y buen estado del motor. Es
por ello que se opto por el dominio de: +X 6m, +Y 3m, +Z 4m, -X 6m, -Y 1e-05m -Z

4m considerando a -Y con el valor del 1e-05m por el peso del autobus
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Para el mallado se considerd una malla linear es decir que se va acomodando al
perfil con un tamafo de elemento de 500 mm como méaximo, debido al tamafio que se lo
realizd con mediada reales se opto por esa cantidad que es aconsejable y se obtuvo una

cantidad de nodos de 24096 y de elementos 122119, como se aprecia en la figura 27.

Display Style [Use Geometry Setting

Figura 27 Malla

Para las configuraciones se considera la velocidad de ingreso del aire, la
densidad, temperatura y se identifica cada una de las caras, en este caso se realiza 2
simulaciones para las velocidades (19,44 m/ o 70 km/h'y 27,77 m/s 0 100 km/h) e

identificar sus resultados como se aprecia en la grafica 28.

Details of Intel in Default Domain in Flow Analysis 1
BasicSettings  BoundaryDetals  Sources  Plot Options

Flow Regime =]

Option [ subsonic -

Mass And Momentum =]

option |Normal speed -

MNormal Speed [27ms1 |

Turbulence B
Gption | Medium (intensity = 5%) -

Figura 28 Configuracion

Se procede al analisis en el Solver de la grafica 29, el cual muestra que el
vehiculo al arrancar empieza con pequefias variaciones y vortices, pero, a medida que
avanza el vehiculo se estabiliza y trata de formar un flujo laminar por medio de la
carroceria como veremos en la imagen 25 y en la solucién se observa la generacion de
vortices al final de este, pues no tiene una forma aerodindmica para permitir la

continuacion del flujo laminar.



62

Figura 29 Solver

En la figura 29, el grafico de convergencia se aprecia las intenciones de
velocidad, aceleracion, enérgica en los compontes X, y, y z vs el paso temporal en estas
se aprecia que al momento de estar en contacto con el viento con la parte superior del
bus se forma un gran golpe de turbulencia, pero al seguir avanzando se empieza formar

flujos laminares.

Para la solucion se puede apreciar graficamente el efecto que tiene el aire contra
la parte frontal del automotor, figura 30, se puede observar la presion que se ejerce al

contacto con el viento (19,44 m/s) que es de 359 Pa.

Figura 30 Presion
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En la figura 31, se aprecia la velocidad, la cual esta transcurriendo por el bus y la
parte frontal es la que tiene mayor contacto logrando velocidades de 33 m/s e

identificando una pequefia cantidad de 47 m/s en la parte inferior frontal del bus.

Figura 31 Velocidad

En la figura 32, se aprecia como se forman y pasan las corrientes de flujo de aire
sobre y debajo de este, como es un vehiculo de transporte de pasajeros tiene una altura
considerable de 600 mm, que al momento que el flujo de aire pasa por debajo del bus
genera una mayor velocidad, pero menor presién y al final del recorrido del bus se

generan los vortices.

Figura 32 Flujo

Consumo especifico, como se sabe que a menor coeficiente de resistencia menor
consumo, es por eso que se decidio por dos velocidades relativamente iguales y después

de los célculos se aprecia que el consumo especifico en la ciudad de Guayaquil es
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menor que en la de Santo Domingo pues esta ciudad esta a mayor altura,

especificamente a 625 msnm.

Con estos datos se realiza el analisis de los alerones para identificar cuales

producen un menor gasto de consumo especifico.

Tabla 16 Consumo especifico sin alerdn con velocidades de 19,44 m/s 'y 27 m/s

Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg  rodadu tal (m/s) Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (I/200k

Be m)

(ke/K

wH)

0,23 142 0,006 0,94 8,64 19,44 0,85 0,85 23,86 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 0,89 8,64 19,44 0,85 0,85 22,98 Gya
00

Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg  rodadu tal (m/s) Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (I/200k

Be m)

(kg/K

wH)

0,23 142 0,006 0,94 8,64 27.77 0,85 0,85 41,04 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 0,89 8,64 27.77 0,85 0,85 39,25 Gya
00

Come se aprecia el consumo especifico en mucho menor en la ciudad de
Guayaquil mantiene los mismos datos para las 2 ciudades, se puede decir que con una
menor resistencia aerodinamica tendra un mejor consumo del combustible, es por eso
que a velocidad constante de 19.44 m/s o 70 km/h se genera un menor gastos

aproximadamente 1% en la ciudad de Guayaquil en comparacion a la ciudad de Santo
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Domingo, y para una velocidad de 27.77 m/s o aproximadamente 100 km/h la diferencia

es de casi el 2%.

Luego de realizar el andlisis del bus sin aleron se va a considerar los modelos:
surcos, naca 2209, naca 4309 y naca 6209 para su respectivo analisis y verificar la

disminucién del consumo de combustible.

Analisis y resultados

Una vez ya conocido los modelos a realizar, se cuenta con las ecuaciones que
predominan para el analisis matematico, con ello se debe realizar los procesos antes
mencionas para luego realizar comparar con el ejemplo sin alerén y verificar que

modelos 0 modelos cumplen con las condiciones.

Las ecuaciones a considerar son:

Resistencia aerodinamica Pa; Ecuacion 1 Pa

Fuerza de arrastre Fd: Ecuacion 2 Fp o 3 coeficiente de arrastre Cp (segun el caso)

Fuerza de sustentacion FI: Ecuacion 4 Fi o 5 Coeficiente de sustentacion Ci (segun el

caso)

NUmero de Reynolds Re: Ecuacion 7 Re

La residencia del aire R: Ecuacion 8 R

Consumo especifico Bd: Ecuacion 14 Consumo especifico
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Anélisis de alerdn con surcos
Para este modelo se considera la forma y canales en el alerén figura 29, ya que

este es sobrepuesto en la parte posterior superior y se procede a realizar el analisis

pertinente.

Prototipo “Surcos”

Para el prototipo “surcos” se trata de canalizar ¢l flujo de aire mediante surcos
en el alerdn para direccionar y convertirlos en flujo laminar el porcentaje que atraviesa
el alerdn, ya que debido a la velocidad no se podra generar mayor resultado como se

muestra en la figura 33.

§EIf =

B

Figura 33 Modelado 3D del prototipo en Autodesk Inventor y ensamble

Después de generar los resultados, se aprecia la carga aerodinamica en el
elemento a ser investigado, en esta simulacion se plante6 un alerén con una altura de
100 mm, velocidad de 19,44 y 27,77 m/s, se aprecia también las partes criticas en la

parte superior frontal del bus y la parte inferior del mismo.



Tabla 17 Alerdn Surcos
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Datos principales sin alerén 19,44 km/h

Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Ciudad
1728,79 0,95 21373 1,21 2942396 1451,25 35273,54 Sto. Dm
1728,79 0,89 2137,3 1,13 3140412,13 1548,91 37647,36 Gya.

Datos principales sin alerén 27,77 km/h

Fd Cd FI cl Reynolds Pa R Ciudad
3528,62 0,95 3865.7 2,19 4203206,63 2961,43 102822,45  Sto.Dm
3528,62 0,89 3865.7 2,05 4486072,27 3160,72 109742,15 Gya.

Se aprecia que la carga aerodinamica influye mas en la ciudad de Santo

Domingo de los Tsachilas que tiene una elevacion aproximada de 625 msnm y con el

estudio realizado se identifica claramente que a nivel del mar se tiene un coeficiente de

resistencia mas bajo con respecto a los modelos presentados en simulacion.

Para la simulacion se considero:

Dominio computacional del autobus:

Sketching  mModeling

=|| Details of Enclosure1

Enclosure

Shape

Mumber of Planes

Cushion
FD1,
FD2Z,
FD3,
FD4,
FDS,
FD6,

o

Cushion =X value (>0}
Cushion =Y value [=0)
Cushion =Z value (>0}
Cushion -X value (>0}
Cushion -¥ value (>0}
Cushion -Z value (>0}

Target Bodies
Export Enclosure

Figura 34 Dominio computacional

Enclosurel
Box

o
Mon-Uniform
&m

3m

4m

& m
1e-05m
4m

All Bodies
Yes
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En la figura 34, el dominio en condiciones ideales como: calzada liza, velocidad

del viento nula, es decir, no hay rafagas de viento.

Dimensiones de volumen de control son: +X 6m, +Y 3m, +Z 4m, -X 6m, -Y le-
05m -Z 4m considerando a -Y con el valor del 1e-05 m por el peso del autobus para

ambas simulaciones.

7y Details of "Mesh" 7
[=1| Display
Display Style ‘Use Geometry Setting
[=] Defaults
Physics Preference | CFD
Solver Preference | CFX
Element Order Linear
Element Size 05m
Sizing
Quality
Inflation
Advanced
‘lj Nodes 201411
~ ‘ Elements

| 1081485 |

#

# #

1 ¥

Figura 35 Malla de aler6n con surcos

En la figura 35, el mallado se utiliza de tamafio general 500 mm, se escoge el
refinamiento de malla general por las dimensiones reales del bus ya que esto genera

gran poder computacional

Se puede observar que la malla, en la seccion del alerén, posee un mayor
refinamiento con nodos de 201411 y 10814885 de los elementos para prototipo “surcos”

siendo los mismos nodos y elementos para las 2 simulaciones.

Details of Intelin Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Detals  Sources Plot Options

Flow Regime =

Option |Subsonic - ‘

Mass And Momentum =

Option |Noma\ Speed - ‘

Mormal Speed |27 [ms*-1] ‘

Turbulence =)
i_" Option |Med\um (Intensity = 5%) £d ‘

Figura 36 Configuraciones alerén con surcos

Las condiciones del fluido en la figura 36, que van a rodear el bus seran de:
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Temperatura: 25°C a 1 atm,
Boundery:
Intel: se detalla la velocidad del vehiculo, para ejemplos de: 19,44 m/s'y 27,77 m/s

Outlet y Opening: se detalla la presion relativa que es de 0 (Pa) para simular la presion
ambiente

Wall: se indica que el deslizamiento del flujo de aire sobre las paredes sera libre.

Figura 37 Gréficas de analisis aleron surcos de 19,77 m/s'y 27,77 m/s

En la figura 37, el grafico de convergencia se aprecia las intenciones de
velocidad, aceleracidn, enérgica en los compontes X, y, y z vs el paso temporal, en estas
se aprecia que al momento de estar en contacto con el viento con la parte superior del
bus se genera un de flujo turbulento, pero al seguir avanzando se empieza formar flujos

laminares y dado que es sin alerdn solo se realiza hasta las 40 iteraciones.
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Figura 38 Presion del aire sobre el bus en ANSYS de 19,44 m/s

En la figura 38, para la escala de presion se aprecia los sitios (parte frontal del
bus, llantas y punta del aleron) donde se genera la mayor cantidad desde (-673.76 a

258.48) Pa para velocidad de 19.44 m/s.

L,

0 4500 9000 (m)
2250 8.750

Figura 39 Presion del aire sobre el bus en ANSYS velocidad de 27,77 m/s

Para velocidad de 27,77 m/s tenemos las mismas zonas de alta presion con

variacion de (-1374.87 a 527.46) Pa en la figura 39.
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Figura 40 Flujo de aire sobre el aleron “Surcos” a 19,44 m/s

Para la velocidad en la parte inferior frontal se obtiene como resultado maximo 30.72

m/s.

En la parte superior frontal se obtiene: 21.67 m/s

En la parte posterior superior del bus se obtiene: 9.54 m/s

Con fuerza de arrastre de 1716.48 (N) para una velocidad de 19,44 m/s del aleron de

surcos figura 40.

Figura 41 Flujo de aire sobre el aleron “Surcos” a 19,44 m/s

Para la velocidad en la parte inferior frontal se obtiene como resultado maximo 38.54

m/s.

En la parte superior frontal se obtiene: 30.18 m/s

En la parte posterior superior del bus se obtiene: 10.06 m/s

71
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Con fuerza de arrastre de 3501.01 (N) para una velocidad de 27,77 m/s del aleron de

surcos figura 41.

Con estos datos se procede a realizar el andlisis de los alerones para identificar

cual nos produce un menos gasto de consumo especifico.

Tabla 18 Consumo especifico del modelo de bus y alerén con surcos

Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (I/200k

Be m)

(ke/K

wH)

0,23 142 0,006 0,95 8,64 19,44 0,85 0,85 24,04 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 0,89 8,64 19,44 0,85 0,85 22,98 GYE
00

Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg  rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (I/200k

Be m)

(kg/K

wH)

0,23 142 0,006 0,95 8,64 27,77 0,85 0,85 41,40 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 0,89 8,64 27,77 0,85 0,85 39,25 GYE
00

Como se aprecia el consumo especifico en mucho menor en la ciudad de
Guayaquil, se mantiene los mismos datos para las 2 ciudades, se afirma que con una
menor resistencia aerodinamica se tiene un mejor consumo del combustible, es por eso
que a velocidad constante de 19.44 m/s o 70 km/h se genera un menor gastos de

combustible, aproximadamente 1% en la ciudad de Guayaquil en comparacion a la
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ciudad de Santo Domingo, y para una velocidad de 27.77 m/s o aproximadamente 100

km/h la diferencia es de casi el 3%.

Alerén NACA 2209

Dominio computacional del autobus:

Sketching  Modeling I
Details Wiew
=l| Details of Enclosure1
Enclosure Enclosurel
Shape Box
Mumber of Planes o
Cushion MNon-Uniform

FD1, Cushion =Xvalue (=0 |6 m

FD2, Cushion +Y¥value (>0} |3 m

FD3, Cushion =Zvalue (0] |4 m

FD4, Cushion -Xvalue (=0} (&m

FD5S, Cushion -Ywvalue (>0} [ 1e-05m

FD6, Cushion -Zvalue (>0} [4m
Target Bodies All Bodies
Export Enclosure Yes

Figura 42 Dominio computacional NACA 2209

En la figura 42, el dominio en condiciones ideales como: calzada liza, velocidad

del viento nula, es decir, no hay rafagas de viento.

Dimensiones de volumen de control son: +X 6m, +Y 3m, +Z 4m, -X 6m, -Y 1le-
05m -Z 4m considerando a -Y con el valor del 1e-05 m por el peso del autobus para

ambas simulaciones.

% Details of "Mesh" 7
[=| Display

Display Style ‘Use Geometry Setting

[=] Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX

Element Order Linear
Element Size 05m

Sizing

Quality

Inflation

Advanced

Nodes 201411

|| Elements | 1081485 |

#

# #

1 ¥

i

Figura 43 Malla de aleron NACA 2209
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En la figura 43, el mallado se utiliza de tamafio general 500 mm, se escoge el
refinamiento de malla general por las dimensiones reales del bus ya que esto genera

gran poder computacional

Se puede observar que la malla, en la seccién del alerdn, posee un mayor
refinamiento con nodos de 24427 y 123649 de los elementos para prototipo NACA

2209 siendo los mismos nodos y elementos para las 2 simulaciones.

Details of Intelin Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details  Sources Flot Options

Flow Regime =B

Option | subsoric -

Mass And Momentum g

Option |Noma\ Speed o ‘

Normal Speed [27ms=g |

Turbulence 5
i—'. Ontion | Medium (intensity = 5%) -

Figura 44 Configuraciones aleron NACA 2209
En la figura 44, las condiciones del fluido que va a rodear el bus seran de una:
Temperatura: 25°C a 1 atm,
Boundery:
Intel: se detalla la velocidad del vehiculo, para ejemplos de: 19,44 m/s'y 27,77 m/s

Outlet y Opening: se detalla la presion relativa que es de 0 (Pa) para simular la presion
ambiente

Wall: se indica que el deslizamiento del flujo de aire sobre las paredes seré libre.

e s e
ST ) a
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Figura 45 Gréficas de analisis aleron NACA 2209 de 19,77 m/s 'y 27,77 m/s

En la figura 45, el grafico de convergencia se aprecia las intenciones de
velocidad, aceleracion, enérgica en los compontes X, y, y z vs el paso temporal en estas
se aprecia que al momento de estar en contacto con el viento con la parte superior del
bus se forma un golpe de flujo turbulento, pero las iteraciones empiezan a formar lineas

continuas y ser verifica el flujo laminar.

0 4500 9000 (m)

Figura 46 Presion del aire sobre el bus NACA 2209 en ANSYS de 19,44 m/s

En la figura 46, para la escala de presién se aprecia los sitios (parte frontal del
bus, llantas y punta del aleron) donde se genera la mayor cantidad desde —(691.15 a

253.39) Pa para velocidad de 19.44 m/s.
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Figura 47 Presion del aire sobre el bus en NACA 2209 ANSYS velocidad de 27,77 m/s

Para velocidad de 27,77 m/s tenemos las mismas zonas de alta presion con

variacion de (-1409.99 a 529.33) Pa en la figura 47.

Figura 48 Flujo de aire sobre el aleron NACA 2209 a 19,44 m/s

Para la velocidad en la parte inferior frontal se obtiene como resultado maximo 30.35

m/s.

En la parte superior frontal se obtiene: 21.53 m/s

En la parte posterior superior del bus se obtiene: 10.89 m/s

Con fuerza de arrastre de 1768.62 (N) para una velocidad de 19,44 m/s del aler6n

NACA 2209 figura 48.
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Figura 49 Flujo de aire sobre el aleron NACA 2209 a 19,44 m/s

Para la velocidad en la parte inferior frontal se obtiene como resultado maximo 39.98

m/s.

En la parte superior frontal se obtiene: 31.92 m/s

En la parte posterior superior del bus se obtiene: 12.97 m/s

Con fuerza de arrastre de 3609.77 (N) para una velocidad de 27,77 m/s del aleron de

NACA 2209 figura 49.

Con estos datos se procede a realizar el andlisis de los alerones para identificar

cual produce un menos gasto de consumo especifico.

Tabla 19 Aleron NACA 2209

Datos principales de aleron NACA 2209 a 19,44 km/h

Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Ciudad
1768,62 0,97 20769 1,18 2942396 1451,25 35273,54 Sto. Dm
1768,62 0,91 20769 1,10 3140412,13 1548,91 37647,36 GYE.

Datos principales de alerén prototipo NACA 2209 a 27,77 km/h

Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Ciudad
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3609,77 0,97 39769 2,26 4203206,63 2961,43 102822,45 Sto. Dm

3609,77 0,91 39769 2,11 4486071,27 3160,72 109742,15 GYE.

Tabla 20 Consumo especifico del modelo de bus NACA 2209

Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg  rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (I/100k

Be m)

(kg/K

wH)

0,23 142 0,006 0,97 8,64 19,44 0,85 0,85 24,39 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 0,91 8,64 19,44 0,85 0,85 23,33 GYE.
00

Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg  rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (1/100k

Be m)

(kg/K

wH)

0,23 142 0,006 0,97 8,64 27,77 0,85 0,85 42,12 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 0,91 8,64 27,77 0,85 0,85 39,97 GYE.
00

Como se aprecia el consumo especifico en mucho menor en la ciudad de
Guayaquil, se mantiene los mismos datos para las 2 ciudades, se afirma que con una
menor resistencia aerodinamica se tiene un mejor consumo del combustible, es por eso
que a velocidad constante de 19.44 m/s o 70 km/h se genera un menor gastos de

combustible, aproximadamente 1% en la ciudad de Guayaquil en comparacion a la
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ciudad de Santo Domingo, y para una velocidad de 27.77 m/s o aproximadamente 100

km/h la diferencia es del 3 %.

Alerén NACA 6209 0 grados invertido

Dominio computacional del autobus:

Sketching  Modeling I
Details Wiew
=l| Details of Enclosure1
Enclosure Enclosurel
Shape Box
Mumber of Planes o
Cushion MNon-Uniform

FD1, Cushion =Xvalue (=0 |6 m
FD2, Cushion +Y¥value (>0} |3 m
FD3, Cushion =Zvalue (0] |4 m
FD4, Cushion -Xvalue (=0} (&m
FD5S, Cushion -Ywvalue (>0} [ 1e-05m
[; FD6, Cushion -Zvalue (=0} |4 m
Target Bodies All Bodies
————y ¥ Export Enclosure Yes

Figura 50 Dominio computacional NACA 6209

En la figura 50, el dominio en condiciones ideales como: calzada liza, velocidad

del viento nula, es decir, no hay rafagas de viento.

Dimensiones de volumen de control son: +X 6m, +Y 3m, +Z 4m, -X 6m, -Y 1le-
05m -Z 4m considerando a -Y con el valor del 1e-05 m por el peso del autobus para

ambas simulaciones.

Details of "Mesh" 1
=I| Display

Display Style ‘Use Geometry Setting

[=| Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX

Element Order Linear

Element Size | 05m

&3}

Sizing
Quality
Inflation
Advanced

¢ | Nodes 201411
| Elements 1081485 |

Figura 51 Malla de alerén NACA 6209
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En la figura 51, el mallado se utiliza de tamafio general 500 mm, se escoge el
refinamiento de malla general por las dimensiones reales del bus ya que esto genera

gran poder computacional

Se puede observar que la malla, en la seccién del alerdn, posee un mayor
refinamiento con nodos de 24074 y 121284 de los elementos para prototipo NACA

6209 siendo los mismos nodos y elementos para las 2 simulaciones.

Details of Intelin Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details  Sources Flot Options
Flow Regime =B

Option |Subsonic - ‘

Mass And Momentum =)

Option |Noma\ Speed v ‘

Normal Speed |27 [ms”-1] ‘

Turbulence =
L Option |Med\um (Intensity = 5%) - ‘

Figura 52 Configuraciones aleron NACA 6209
En la figura 52, las condiciones del fluido que va a rodear el bus seran de una:
Temperatura: 25°C a 1 atm,
Boundery:
Intel: se detalla la velocidad del vehiculo, para ejemplos de: 19,44 m/s'y 27,77 m/s

Outlet y Opening: se detalla la presion relativa que es de 0 (Pa) para simular la presion
ambiente

Wall: se indica que el deslizamiento del flujo de aire sobre las paredes seré libre.
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Figura 53 Gréficas de analisis aleron NACA 6209 de 19,77 m/sy 27,77 m/s

En la figura 53, el grafico de convergencia se aprecia las intenciones de
velocidad, aceleracion, enérgica en los compontes X, y, y z vs el paso temporal en estas
se aprecia que al momento de estar en contacto con el viento con la parte superior del
bus se forma un golpe de flujo turbulento, pero al seguir avanzando se empieza formar

flujos laminares con ligeras variaciones por el camber.

(] 5000 10.000 (m)
=

2500 7500

Figura 54 Presion del aire sobre el bus NACA 6209 en ANSYS de 19,44 m/s
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En la figura 54, para la escala de presion se aprecia los sitios (parte frontal del
bus, llantas y punta del aleron) donde se genera la mayor cantidad desde (-674.86 a

258.8) Pa para velocidad de 19.44 m/s.

Figura 55 Presion del aire sobre el bus en NACA 6209 ANSYS velocidad de 27,77 m/s

Para velocidad de 27,77 m/s se tiene las mismas zonas de alta presion con

variacion de (-1733.04 a 528.21) Pa en la figura 55.

Figura 56 Flujo de aire sobre el alerén NACA 6209 a 19,44 m/s

Para la velocidad en la parte inferior frontal se obtiene como resultado maximo 20.06

m/s.
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En la parte superior frontal se obtiene: 21.50 m/s
En la parte posterior superior del bus se obtiene: 11.50 m/s

Con fuerza de arrastre de 2032.58 (N) para una velocidad de 19,44 m/s del aleron

NACA 6209 figura 56.

Figura 57 Flujo de aire sobre el alerén NACA 6209 a 19,44 m/s

Para la velocidad en la parte inferior frontal se obtiene como resultado maximo 40.42

m/s.

En la parte superior frontal se obtiene: 30.87 m/s

En la parte posterior superior del bus se obtiene: 16.07 m/s

Con fuerza de arrastre de 4147.89 (N) para una velocidad de 27,77 m/s del aler6n de

NACA 6209 figura 57.

Con estos datos se procede a realizar el analisis de los alerones para identificar

cual produce un menos gasto de consumo especifico.

Tabla 21 Alerén NACA 6209

Datos principales de aleron NACA 6209 a 19,44 km/h

Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Ciudad



84

2032,58 1,12 23319 1,32 2942396 1451,25 35273,54 Sto. Dm
2032,58 1,04 23319 1,24 3140412,13 1548,91 37647,36 GYE.
Datos principales de alerén prototipo NACA 6209 a 27,77 km/h
Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Ciudad
4174,89 1,12 4473,3 2,54 4203206,63 2961,43 102822,45 Sto. Dm
4174,89 1,05 4473.3 2,38 4486072,27 3160,72 109742,15 GYE.

Tabla 22 Consumo especifico del modelo de bus NACA 6209

Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (1/100k

Be m)

(ke/K

wH)

0,23 142 0,006 1,12 8,64 19,44 0,85 0,85 27,03 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 1,04 8,64 19,44 0,85 0,85 25,62 GYE.
00

Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg  rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (1/100k

Be m)

(kg/K

wH)

0,23 142 0,006 1,12 8,64 27,77 0,85 0,85 47,50 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 1,04 8,64 27,77 0,85 0,85 44,63 GYE.

00
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Como se aprecia el consumo especifico en mucho menor en la ciudad de
Guayaquil, se mantiene los mismos datos para las 2 ciudades, se afirma que con una
menor resistencia aerodinamica se tiene un mejor consumo del combustible, es por eso
que a velocidad constante de 19.44 m/s o 70 km/h se genera un menor gastos de
combustible, aproximadamente 2% en la ciudad de Guayaquil en comparacion a la
ciudad de Santo Domingo, y para una velocidad de 27.77 m/s o aproximadamente 100

km/h la diferencia es de casi el 3%.

Alerén NACA 4309 0 grados invertido

Dominio computacional del autobus:

Sketching  Modeling

=|| Details of Enclosure1

Enclosure Enclosurel
Shape Box
Mumber of Planes o
Cushion Mon-Uniform
FD1, Cushion =Xvalue (=0 |6 m
FD2, Cushion +Yvalue (>0} |3 m
FD3, Cushion =Zvalue (0] |4 m
FD4, Cushion -Xvalue (>0} |6 m
@ FD5S, Cushion -Ywvalue (>0} [ 1e-05m

l ‘ FD&, Cushion -Zvalue (>0} (4 m
Target Bodies All Bodies

— " — Export Enclosure Yes

Figura 58 Dominio computacional NACA 4309

En la figura 58, el dominio en condiciones ideales como: calzada liza, velocidad

del viento nula, es decir, no hay rafagas de viento.

Dimensiones de volumen de control son: +X 6m, +Y 3m, +Z 4m, -X 6m, -Y le-
05m -Z 4m considerando a -Y con el valor del 1e-05 m por el peso del autobus para

ambas simulaciones.
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Details of "Mesh" 1
[=I| Display

Display Style ‘u;e Geometry Setting

[=)| Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX

Element Order Linear
Element Size | 05m

I+

Sizing
Quality
Inflation

&3}

3]

Advanced

. | Nodes 201411
‘ Elements

| 1081485 |

I+

(1]

Figura 59 Malla de aleron NACA 4309

En la figura 59, el mallado se utiliza de tamafio general 500 mm, se escoge el
refinamiento de malla general por las dimensiones reales del bus ya que esto genera

gran poder computacional

Se puede observar que la malla, en la seccién del alerdn, posee un mayor
refinamiento con nodos de 24488 y 123483 de los elementos para prototipo NACA

4309 siendo los mismos nodos y elementos para las 2 simulaciones.

Details of Intelin Default Domain in Flow Analysis 1

BasicSettings ~ BoundaryDetalls  Sources  Plot Options

Flow Regime =

Qntion | subsoric -

Mass And Momentum =)

Option |Noma\ Speed v ‘

Mormal Speed |27 [ms~-1]

Turbulence =)
L’. Option | Medum (intensity = 5%) v

Figura 60 Configuraciones aleron NACA 4309
En la figura 60, las condiciones del fluido que va a rodear el bus seran de una:
Temperatura: 25°C a 1 atm,
Boundery:
Intel: se detalla la velocidad del vehiculo, para ejemplos de: 19,44 m/s'y 27,77 m/s

Outlet y Opening: se detalla la presion relativa que es de 0 (Pa) para simular la presion
ambiente

Wall: se indica que el deslizamiento del flujo de aire sobre las paredes sera libre.
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Figura 61 Gréficas de analisis aleron NACA 4309 de 19,77 m/sy 27,77 m/s

En la figura 61, el grafico de convergencia se aprecia las intenciones de
velocidad, aceleracion, enérgica en los compontes X, y, y z vs el paso temporal en estas
se aprecia que al momento de estar en contacto con el viento con la parte superior del

bus se forma un golpe de flujo turbulento, pero al seguir avanzando se empieza formar

flujos laminares.

Figura 62 Presion del aire sobre el bus NACA 4309 en ANSYS de 19,44 m/s

En la figura 62, para la escala de presién se aprecia los sitios (parte frontal del
bus, llantas y punta del aleron) donde se genera la mayor cantidad desde (-704.67 a

258.32) Pa para velocidad de 19.44 m/s figura
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Figura 63 Presion del aire sobre el bus en NACA 4309 ANSYS velocidad de 27,77 m/s

Para velocidad de 27,77 m/s se tiene las mismas zonas de alta presion con

variacion de (-1437.72 a 527.14) Pa en la figura 63.

Figura 64 Flujo de aire sobre el aleron NACA 4309 a 19,44 m/s

Para la velocidad en la parte inferior frontal se obtiene como resultado maximo 23.13

m/s.

En la parte superior frontal se obtiene: 20.95 m/s

En la parte posterior superior del bus se obtiene: 11.63 m/s
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Con fuerza de arrastre de 1964.41 (N) para una velocidad de 19,44 m/s del aleron

NACA 4309 figura 64.

Figura 65 Flujo de aire sobre el aleron NACA 4309 a 19,44 m/s

Para la velocidad en la parte inferior frontal se obtiene como resultado maximo 39.71

m/s.

En la parte superior frontal se obtiene: 30.08 m/s

En la parte posterior superior del bus se obtiene: 16.07 m/s

Con fuerza de arrastre de 4007.97 (N) para una velocidad de 27,77 m/s del aleron de

NACA 4309 figura 65.

Con estos datos procederemos a realizar el analisis de los alerones para

identificar cual nos produce un menos gasto de consumo especifico.

Tabla 23 Alerén NACA 4309

Datos principales de aleron NACA 4309 a 19,44 km/h

Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Ciudad

1964,41 1,08 20769 1,18 2942396 1451,25 35273,54  Sto.Dm

1964,41 1,01 2076.6 1,10 3140412,13 154891 37647,36 GYE.
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Datos principales de alerén prototipo NACA 4309 a 27,77 km/h

Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Ciudad
4007,97 1,08 4365.7 2,48 420320663  2961,43 102822,45  Sto.Dm
4007,97 1,01 4365.7 2,32 4486072,27 3160,72 109742,15 GYE.

Tabla 24Consumo especifico del modelo de bus NACA 4309

Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (I/200k

Be m)

(ke/K

wH)

0,23 142 0,006 1,08 8,64 19,44 0,85 0,85 26,32 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 1,01 8,64 19,44 0,85 0,85 25,09 GYE.
00

Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg  rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (I/200k

Be m)

(ke/K

wH)

0,23 142 0,006 1,08 8,64 27,77 0,85 0,85 46,06 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 1,01 8,64 27,77 0,85 0,85 47,55 GYE.
00

Como se aprecia el consumo especifico en mucho menor en la ciudad de

Guayaquil, se mantiene los mismos datos para las 2 ciudades, se afirma que con una

menor resistencia aerodinamica se tiene un mejor consumo del combustible, es por eso

que a velocidad constante de 19.44 m/s o 70 km/h se genera un menor gastos de
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combustible, aproximadamente 1% en la ciudad de Guayaquil en comparacion a la
ciudad de Santo Domingo, y para una velocidad de 27.77 m/s o aproximadamente 100

km/h la diferencia es de casi el 1%.

Resultados

Los valores que se obtiene con la simulacién de en Ansys para la eficiencia se

presenta a continuacion:

Tabla 25 Resultados de eficiencia

Velocidad Tipo Fuerza sustentacion Fuerza arrastre  Eficiencia %

Sin aleron 3933,2 3528,6 1,11

Surcos 3866,7 3526,62 1,09

27,77 2209 3609,7 3976,7 0,90
m/s 4309 4365,7 4007,9 1,08
6209 4473,3 41748 1,07

Sin aleron 2137,3 1728,9 1,23

Surcos 2137,7 1728,7 1,23

19.44 2209 2076,9 1768,6 1,17
m/s 4309 2182,3 1964,4 1,11
6209 2331,9 2032,5 1,14

Nota: Los tipos de alerones en el que se basa el estudio son perfiles NACA de 4 digitos

Se aprecia que a velocidad de 27,77 m/s y 19.44 m/s existen un decrecimiento
de la eficiencia ya que la fuerza de sustentacion es mas mayor a la fuerza de arrastre,
aso mismo se aprecia la diferencia de consumo entre la base del alerén y los distintos

tipos a realizar el estudio.
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Tabla 26 Tabla comparativa del consumo de combustible por cada 100 km por galon

Velocidad Lugar Sin Alerén  Aleron Surcos Diferencia de
consumo
19.44 Sant. Domingo 24,04 23,86 0.18
Guayaquil 22,98 22,80 0.18
27.77 Sant. Domingo 41,40 41,04 0.36
Guayaquil 39,25 38,89 0.36

En la tabla 26, se muestran que el aler6n denominado surcos tienen una mejor

diferencia de consumo y por eso mejora el gasto de combustible: en la velocidad de

19,44 m/s se obtuvo una reduccion de 0,18 cada 100 km, y en 27,77 m/s se obtuvo una

reduccion de 0,36 cada 100 km empleadas, con el resto de simulaciones se llegar a ver

ndmeros negativos, es decir que existe un ligero incremento en el consumo de

combustible.

Discusién de resultados

Se plante6 la disminucion del consumo de combustible con la implementacion

de un alerdn en la parte posterio, pero no se considerd ciertos temas como: espejos,

faldones (fontales) deflector inferior, que esa es una gran parte para mejor con lo

investigado en este trabajo que el objetivo fue sustentar la elaboracién de un alerén para

la mejora del consumo especifico del combustible a diferentes alturas considerando los

microclimas que tenemos en nuestro pais.

Con los resultados de la eficiencia se procede a calcular el porcentaje de ahorro

de combustible y asi mismo el ahorro en dinero basando el precio oficial del galon de
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diésel esta a $1.35 (precio actual en la que se esta realizando el estudio) con distancia

total de 285 km.

Después de realizar la simulacion en los programas Ansys Workbench y
Autodesk Flow Design procedemos a validar tomando en cuenta los datos referenciales
como la velocidad que es de 19.44 m/s 'y de 27.77 m/s, asi como también el area frontal
con distintos alerones, para la comparacion de las dos simulaciones se observa que se

obtuvo un erro menor al 15% para asi validar los resultados obtenido de los alerones.

Tabla 27 Resumen datos de simulaciones Ansys Workbench y Autodesk Flow Design

Ansys Flow Design
Velocidad Tipo Fuerza Coeficiente Fuerza Coeficiente
arrastre Fd  arrastre Cd arrastre Fd  arrastre Cd
Sinaleron  3528,6 0,94 2680 0,94
Surcos 3526,62 0,95 2640 0,91
21,77 2209 3976,7 0,97 2780 0,97
m/s 4309 4007,9 1,08 2690 0,92
6209 41748 1,12 2830 0,97
Sinaleron ~ 1728,9 0,94 2680 0,94
Surcos 1728,7 0,95 2640 0,91
19.44 2209 1768,6 0,97 2780 0,97
m/s 4309 1964,4 1,08 2690 0,92

6209 2032,5 1,12 2830 0,97
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Después de apreciar la tabla 25, la cual muestra los resultados entre coeficiente
de arrastre de Ansys y coeficiente de arrastre de Flow Desing, se aprecia que existe una
diferencia entre los valores que se obtuvo de las distintas simulaciones, siendo el aleron
denominado surcos con 4% de erros porcentual en relacion al resto de disefios que estan
entre 13% y 15%; se puede decir que los alerones son elementos que adhieren el bus al
suelo, generando una mayor fuerza de arrastre y por ello el mayor consumo de

combustible.

A velocidad de 19.44 m/s se tiene valores no tan notorios para el objetivo del
estudio, un chofer que trabaje 6 dias a la semana genera un ahorro del 0.196%, a su vez,

con velocidad de 27,77 m/s genera un ahorro de combustible de 0,43%.

Para el error porcentual se verifica en el coeficiente de arrastre el cual da el 4%
para el aleron denominado surcos ya que el resto excede o esta dentro de los limites para

la reduccion del gasto de combustible

La validacion de los datos obtenidos de los 4 tipos de alerones se aprecia que el
modelo de surcos tiene una eficiencia positiva en comparacion a los otros 3 modelos, se

considera el valor del ahorro por viaje.

Los datos en la siguiente tabla representan la diferencia entre los resultados de la
eficiencia ente el modelo base (sin alerén) y los modelos a realizar el andlisis, en los tres
modelos se aprecia una eficiencia negativa es decir que se genera una mayor fuerza de
arrastre y eso produce un mayor gasto de combustible, para el fin de esta investigacion

es ineficiente los tres modelos estudiados.
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Tabla 28 Tabla comparativa del Aleron Naca 2209

Velocidad Lugar Sin Aleron  Naca 2209 Diferencia de
consumo
19.44 Sant. Domingo 24,04 24,39 -0,35
Guayaquil 22,98 23,33 -0,35
27.77 Sant. Domingo 41,40 42,12 -0.72
Guayaquil 39,25 39,97 -0.72

Tabla 29 Tabla comparativa del Alerén Naca 6209

Velocidad Lugar Sin Aleron  Naca 6209 Diferencia de
consumo
19.44 Sant. Domingo 24,04 27,03 -2.99
Guayaquil 22,98 25,62 -2,99
27.77 Sant. Domingo 41,40 47,50 -6,10
Guayaquil 39,25 44,63 -6,10

Tabla 30 Tabla comparativa del Alerén Naca 4309

Velocidad Lugar Sin Alerén  Naca 4309 Diferencia de
consumo
19.44 Sant. Domingo 24,04 26,32 -2.28
Guayaquil 22,98 25,09 -2.28
27.77 Sant. Domingo 41,40 46,06 -4,66

Guayaquil 39,25 47,55 -4,66
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Los valores generados en diferencia de consumo son negativos por el hecho que
generan mayor fuerza de sustentacion y arrastre, asimismo se obtiene mas gasto de

combustible.

En promedio un camidn estandar consume 17,97 litros (4,79 galones) de
combustible por cada 100 km, como son 285 kilometros de recorrido entre las ciudades

se tiene un gasto aproximado de 18,25 ddlares para un total de

13,52 galones G (DEFLECTOR, 2017)

Tabla 31 Tabla de Camidn estandar sin aleron

Velocidad Lugar Camion  Precio en dolares  Eficiencia  Ahorro $
Estandar del viaje por viaje
19.44 Sant. Domingo 13,52 G 18,25 0.00 0,000
Guayaquil 1352 G 18,26 0.00 0,000
271.77 Sant. Domingo 13,52 G 18,25 0.00 0.000
Guayaquil 1352 G 18,26 0.00 0,000

La eficiencia del es el valor establecido segun las simulaciones y diferencias
entre los resultados del analisis del bus sin alerén que fue nuestra base y el bus con
alerén denominado surcos y se tiene un 18% con la velocidad del 19.44 m/s 'y 36% con

velocidad de 27.77 m/s de eficiencia que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 32 Tabla Alerdn con surcos y ahorro por viaje

Velocidad Lugar Camion Dato en Eficiencia Ahorro $

Estandar dolares 0.18% por viaje

19.44 Sant. Domingo 13,52G 18,25 0.18 0,034
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Guayaquil 1352G 18,25 0.18 0,034
27.77 Sant. Domingo  13,52G 18,25 0.36 0,065
Guayaquil 1352G 18,25 0.36 0,065

La trayectoria de Santo Domingo a Guayaquil tiene un ahorro de 0,034 centavos
por viaje con velocidad de 19.44 m/s y 0,065 centavos con velocidad de 27,77 m/s, es
decir que depende de los viajes y la velocidad que mantenga el conductor se tendra el
ahorro, sin olvidar que es un viaje aproximadamente de 5 horas es decir que un dia se

puede hacer un maximo de hasta 4 viajes con dos choferes.

Segun la cooperativa de transportes Zaracay ellos realizan aproximadamente 3
viajes (Sto. Domingo — GYE, GYE — Sto. Domingo, Sto. Domingo - GYE) en un dia en
una secuencia de 6 dias a la semana, por lo tanto, el ahorro a pesar de ser minimo
muestra que el alerdn es factible a velocidad de 19,44 m/s de 0,18%, asi mismo para una

velocidad de 27,77 m/s con porcentaje de ahorro de 0,36% se obtiene:

Tabla 33 Tabla del ahorro por dias con velocidad variables

Velocidad Ahorro Dia Semana Mes Ao
19.44 0,034 0,102 0,714 3.06 37,23
27,77 0,065 0,195 1,365 5.85 71,17

Nota: El porcentaje de ahorro en dolares que se muestra en la tabla es trabajando los 356 dias del afio

En los Anexos se presenta una tabla comparativa entre el precio actual del diésel
del Ecuador en relacion a nuestros paises vecinos Pertd y Colombia, que tienen un

incremento de aproximadamente el 75% y 50% respectivamente, en ella se considera 6
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dias labores de 7 a la semana para un total de 317 dias dejando un dia de descanso para

el chofer y la maquina o para mantenimiento.
Coeficiente de arrastre

Como se puede apreciar despues de realizar la simulacion y los calculos
pertinentes entre mas bajo el Cd obtendra un mejor gasto de combustible para los

diferentes tipos de aerodindmicas basadas en la movilidad de transporte.

Segun (Marchese & Golato, 2011) la disminucién del consumo de combustibles
se ve afectado por varias razones como es el estado de la via, estado de neumaticos,
rigidez o dureza del neumatico, el correcto inflado de los neumaticos, superficies de

contacto, asi como también con la tecnologia del vehiculo.

Segun (Ing. David Paul Pachacama Gualotufia, 2017) para una validacion de una
correcta simulacidn es precioso realizar en un vehiculo con carga optimay en el
trayecto real para considerar posibles percances en la realizacion del estudio por parte
de los investigadores, como puede ser: curvas, reductores de velocidad, intersecciones,

semaforos, entre otros.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusion

En el presente proyecto se logré reducir en un 0.18% el consumo de combustible
segun las simulaciones, las cargas aerodinamicas que ejercen sobre los alerones donde
se aprecia el flujo laminar en la trayectoria del bus y que al finalizar se genera flujo

turbulento debido a la forma del bus, influyen directamente en su comportamiento ya
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que de los diferentes modelos que se trabajo y se hizo la simulacién solo uno arrojo

resultaos convincentes.

Un correcto mallado influye directamente en los resultados obtenidos ya que si
se realiza una malla grande con menos numeros de elementos y nodos se obtendra
valores fuera del rango esperado, se utiliza un elemento de orden de tipo linear por que
se trabaja con medidas reales y la simulacién ocupa demasiados recursos
computacionales, asi como también se utiliza un tamafio de 500mm para el tamafio de
elemento para facilitar la ejecucion, con eso se realiza una malla semi fina y llegar a
obtener un error porcentual del menos de 15% que es lo mas recomendable 6ptimo para
este tipo de simulaciones, el alerén denominador surcos obtuvo un error porcentual de

aproximadamente 4%.

Al implantar el modelos de aler6n surcos con la velocidad de 19,44 m/s de
obtuvo un ahorro de 0,034 centavos por cada viaje, es decir que en un dia normal de
trabajo con promedio de 3 viajes se llegaria ahorrar un 0.10 centavos, que en un afio
calendario trabajando los 365 dias se puede llegar a un ahorro de 37,23 dolares y con
velocidad de 27,77 m/s se llega ahorrar 71,17 dolares ratificando que es funcional el
alerén denominado surcos considerando que el precio actual del galéon de combustible

es de 1,35 dolares

Al realizar las simulaciones se trabaja con los datos reales porque si se varia un
dato sea de velocidad, temperatura, densidad, cargas o incluso en el dibujo CAD se
obtiene datos erréneos que no va a coincidir con los datos matematicos; asi mismo

existen otros tipos de simulaciones como Flow Design de Autodek que no permite tener
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variacion en control de calidad de malla y es mejor descartar programas que no

permitan modificar datos.

Se considera la simulacion CFD en ANSYS Workbench se logra crear un tunel
de viento donde se puede interactuar con las distintas fuerzas de arrastre y sustentacion
que actlan sobre el cuerpo a ser simulado, cabe recalcar que existe un ANSYS AIM
donde se puede generar tuneles de viento y el vehiculo puede estar en movimiento, pero

requiere un poder computacional muy elevado.

Recomendaciones

Para un mejor analisis lo mas optimo es sustentar con una prueba fisica pues hay
muchos valores que no se consideran al momento de realizar la simulacion y que es
preferible tomar en cuenta como: la presién atmosférica en cada parte el Ecuador ya que

somos un pais diverso en climas, densidades, temperatura, entre otros.

Realizar simulaciones con Kits aerodindmicos para identificar si son favorables o
no para la aerodindmica y verificar si permite mejorar el consumo de combustible para
buses de transporte interprovincial ya que en ellos seria mejor aprovechado que en los

buses rurales o cantonales

Para ejecutar este proyecto se debe considerar el buen funcionamiento del motor,
asi mismo identificar las variables como: presion en los neumaticos, estado de la
carroceria, verificar el estado del chasis, aire acondicionado entre otras cosas pues de

eso dependeré el funcionamiento optimo de aleron



Anexos

Ecuador
Preciox  Galones Viajes por Precio por % de Ahorro por  Ahorro por  Ahorro por 317
Velo. Galon$  totales dia viaje $ ahorro viaje dia ctv. dias $
19,44 m/s 1,37 13,31 3 18,23 0,18% 0,03 0,09 31,21
27,77 m/s 1,37 13,31 3 18,23 0,36% 0,07 0,21 62,43
Sin Alerén
Preciox  Galones  Viajes por Preciopor Preciopor Precio 317
Velo. Galon$  totales dia viaje $ dia$ dias $
AHORRO
19,44 ml/s 1,37 13,31 3 18,23 54,7041  17341,20 0,18% 17309,99
AHORRO
27,77 m/s 1,37 13,31 3 18,23 54,7041 17341,20 0,36% 17278,77

Nota: El precio del diésel esta considera en la fecha actual en la que se realiza el estudio en d6lares americanos, se considera un méaximo
recomendable de 3 viajes por dia ya que es un viaje de aproximadamente 5 horas, asi también se considera 317 dias de trabajo constante y el
resto para descanso de la maquina y chofer o para manteniendo preventivo o correctivo.

Peru

Precio Galones  Viajes por Precio por % de  Ahorropor Ahorropor Ahorro por 317
Velo. Galén $ totales dia viaje $ ahorro viaje dia ctv. dias $

19,44 ml/s 3,55 13,31 3 47,25 0,18% 0,09 0,21 80,88



27,77 3,55
Sin Alerén
Precio x
Velo. Galon $

19,44 ml/s 3,95

27,77 m/s 3,55

13,31

Galones

totales

13,31

13,31

3

Viajes por

dia

3

3

47,25

Precio por

viaje $

47,25

47,25

0,36%

Precio
por dia $

141,7515

141,7515

0,17

Precio 317

dias $

44935,23

44935,23

0,51

AHORRO
0,18%

AHORROO,3

6%

161,77

44854,34

44773,46

Nota: El precio del diésel esta considera en la fecha actual en la que se realiza el estudio con cambio de Nuevos Soles a délares Americanos.

Colombia
Preciox  Galones Viajes por Precio por % de Ahorro por  Ahorro por  Ahorro por 317
Velo. Galon $ totales dia viaje $ ahorro viaje ctv. dia ctv. dias $
19,44 2,27 13,31 3 30,21 0,18% 0,05 0,16 51,72
27,77 2,27 13,31 3 30,21 0,36% 0,11 0,33 103,44
Sin Alerén
Preciox Galones Viajespor Preciopor  Precio  Precio 317
Velo. Galon $ totales dia viaje $ por dia $ dias $



AHORRO

19,44 2,27 13,31 3 30,2137 90,6411  28733,23 0,18% 28681,51
AHORROO0,3
21,77 2,27 13,31 3 30,2137 90,6411  28733,23 6% 28629,79

Nota: El precio del diésel esta considera en la fecha actual en la que se realiza el estudio con cambio de nuevos soles a délares americanos.



SIN ALERON

Datos principales de alerén prototipo Sin Alerén 19,44 km/h

Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Cuidad
1728,96 0,94 137,32 0,05 2962266,98 145885267 35511,7580  Sto.Dm
5 4 7
1728,96 0,89 136,9 0,05 3119486,51 1536,27990 @ 37396,5112 Gya.
7 7 1
Datos principales de alerdén prototipo Sin Alerén 27,77 km/h
Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Cuidad
333563 0,89 133, 0,04 4231592,29 2976,94406 103516,845  Sto.Dm
2 2 9
2
3335,63 0,85 131, 0,04 4456180,07 3134,94256  109010,905 Gya.
6 1
9
Consu Ma  Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda
mo sa ente Fron ad ento ad mo d
Especi kg  rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.
fic. ra stible (1/100k
Be m)
(kg/K
wH)
0,23 142 0,006 094 8,64 19,44 0,85 0,85 23,86 Sto.
00 Dom.
0,23 142 0,006 0,89 8,64 19,44 0,85 0,85 22,98 Gya
00
Consu Ma  Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda
mo sa ente Fron ad ento ad mo d
Especi kg | rodadu tal Trasnmi. Combu  espefic.
fic. ra stible (I/200k
Be m)
(ke/K

wH)




0,23 142 0,006 0,89 8,64 27,77 0,85 0,85 39,25 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 0,85 8,64 19,44 0,85 0,85 37,81 Gya
00

Details of "Salid”

=

E2=3

=

Graphics Properties

Definition

| | Suppressed Mo

Coordinate System | Default Coordinate System

Behavior MNone

Reference Frame Lagrangian

Material

Assignment

Fluid/5olid Fluid
Bounding Box

Properties

Modes 24096
Elements 122119
Mesh Metric Mone

Numero de nodos

ALERON DE 12°

Datos principales de alerén prototipo Alerén 12°

19,44 km/h




Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Cuidad
1815,26 0,99 2962266,98  1458,85267 @ 35511,7580 Sto. Dm
5 4 7
1815,26 = 0,94 3119486,51 1536,27990 @ 37396,5112 Gya.
7 7 1
Datos principales de alerén prototipo Alerén 12° 27,77 km/h
Fd Cd Fl Cl Reynolds Pa R Cuidad
3703,55 0,99 4231592,29  2976,94406  103516,845  Sto. Dm
2 2 9
3703,55 0,94 4456180,07 3134,94256  109010,905 Gya.
6 1
Consumo especifico de alerén de 12 grados
Consu Ma Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu  Ciuda
mo sa ente Fron ad ento ad mo d
Especi kg | rodadu tal Trasnmi. Combu  espefic.
fic. ra stible (1/100k
Be m)
(kg/K
wH)
0,23 142 0,006 0,99 8,64 19,44 0,85 0,85 24,74 Sto.
00 Dom.
0,23 142 0,006 094 8,64 19,44 0,85 0,85 23,86 Gya
00
Consu Ma  Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda
mo sa ente Fron ad ento ad mo d
Especi kg | rodadu tal Trasnmi. Combu  espefic.
fic. ra stible (I/200k
Be m)
(kg/K
wH)
0,23 142 0,006 0,99 38,64 27,77 0,85 0,85 42,84 Sto.
00 Dom.
0,23 142 0,006 094 8,64 27,77 0,85 0,85 41,04 Gya

00




Details of "Mesh" a
[=]| Display
Display Style | Use Geometry Setting
[=]| Defaults
Physics Preference | CFD
Solver Preference | CFX
Element Order Linear
| | Element Size  |0,5m
Sizing
Quality
Inflation
Advanced
-
[ Modes 30017 |
[ | Elements 155576 [

Nodos y elementos

Presion en eje x

ALERON DE 15°

Datos principales de alerén prototipo Alerén 15°

19,44 km/h

Fd

Cd

Fl

cl

Reynolds

Pa

R

Cuidad




1869,77 1,02 2962266,98 1458,85267 @ 35511,7580 Sto. Dm
5 4 7
1869,77 0,97 3119486,51 1536,27990 @ 37396,5112 Gya.
7 7 1
Datos principales de alerén prototipo Alerén 15° 27,77 km/h
Fd Fl cl Reynolds Pa R Cuidad
3788,99 1,01 4231592,29 @ 2976,94406 @ 103516,845 Sto. Dm
2 2 9
3788,99 0,96 4456180,07 @ 3134,94256 @ 109010,905 Gya.
6 1
Consu Ma  Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda
mo sa ente Fron  ad ento ad mo d
Especi kg | rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.
fic. ra stible (I/200k
Be m)
(kg/K
wH)
0,23 142 0,006 1,02 8,64 19,44 0,85 0,85 25,27 Sto.
00 Dom.
0,23 142 0,006 0,97 8,64 19,44 0,85 0,85 24,39 Gya
00
Consu Ma  Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda
mo sa ente Fron ad ento ad mo d
Especi kg  rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.
fic. ra stible (1/100k
Be m)
(kg/K
wH)
0,23 142 0,006 1,02 8,64 19,44 0,85 0,85 43,91 Sto.
00 Dom.
0,23 142 0,006 0,97 8,64 19,44 0,85 0,85 42,12 Gya

00




[=1| Display

Display Style | Use Geometry Setting
[=| Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX

Element Order Linear

[ | Element Size |0,5m

O+ [+ [+ [+

Sizing

Quality

Inflation

Advanced
[ | Modes 32890
|| Elements 171058

Nodos

Velocidad en plano

ALERON DE 16°

Datos principales de alerdn prototipo Alerén 16° 19,44 km/h




Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Cuidad
1716,72 0,94 167. 0,05 2962266,98 1458,85267 35511,7580  Sto. Dm
5 4 7
4
1716,72 0,89 165. 0,48 3119486,51 1536,27990 37396,5112 Gya.
7 7 1
6
Datos principales de alerdén prototipo Alerén 16° 27,77 km/h
Fd Cd Fl cl Reynolds Pa R Cuidad
3501,84 0,94 183. 0,07 @ 4231592,29 2976,94406 103516,845 Sto. Dm
2 2 9
7
3501,84 0,89 178. 0,06 @ 4456180,07 3134,94256 109010,905 Gya.
6 1
3
Consu  Ma @ Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda
mo sa ente Fron ad ento ad mo d
Especi kg  rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.
fic. ra stible (1/100k
Be m)
(kg/K
wH)
0,23 142 0,006 0,94 8,64 19,44 0,85 0,85 23,86 Sto.
00 Dom.
0,23 142 0,006 0,89 8,64 19,44 0,85 0,85 22,98 Gya
00
Consu  Ma @ Coefici @ Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda
mo sa ente Fron ad ento ad mo d
Especi kg | rodadu tal Trasnmi. Combu  espefic.
fic. ra stible (1/100k

m)




Be

(kg/K

wH)

0,23 142 0,006 0,94 8,64 27,77 0,85 0,85 41,04 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 0,89 8,64 27,77 0,85 0,85 39,25 Gya
00

Details of "Mesh" o

[=I| Display

Display 5tyle |U5eGenmetr1r5etting
[=| Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX

Element Crder Linear

Element Size 0.5m

Sizing

Quality

Inflation

Advanced

g satistics |
Modes 201411
Elements 1081485

ALERON DE 16° Y HUECOS

Datos principales de alerdn prototipo Alerén 16° 19,44 km/h
Fd Cd Fl Cl Reynolds Pa R Cuidad
1744,26 0,95 2962266,98 @ 1458,85267 @ 35511,7580  Sto. Dm
5 4 7
1744,26 = 0,90 3119486,51 = 1536,27990 @ 37396,5112 Gya.
7 7 1
Datos principales de alerén prototipo Aleréon 16° 27,77 km/h




Fd Fl cl Reynolds Pa Cuidad
3559,81 0,95 4231592,29  2976,94406  103516,845 Sto. Dm
2 2
3559,81 0,90 4456180,07 313494256  109010,905  Gya.
6

Consu Ma  Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron  ad ento ad mo d

Especi kg | rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (I/200k

Be m)

(kg/K

wH)

0,23 142 0,006 0,95 8,64 27,77 0,85 0,85 24,04 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 0,90 8,64 27,77 0,85 0,85 23,16 Gya
00

Consu Ma  Coefici Cx Area velocid Rendimi Densid Consu Ciuda

mo sa ente Fron ad ento ad mo d

Especi kg  rodadu tal Trasnmi. Combu espefic.

fic. ra stible (1/100k

Be m)

(kg/K

wH)

0,23 142 0,006 0,95 8,64 27,77 0,85 0,85 41,40 Sto.
00 Dom.

0,23 142 0,006 0,90 8,64 27,77 0,85 0,85 39,61 Gya

00
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Details of "Mesh"

[=| Display

Display Style |Use Geometry Setting
[=]| Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX

Element Crder Linear
| | Element Size |0,5m
Sizing

Quality

Inflation

Advanced

| | Nodes 119168
|| Elements 640416

O F FH H &+
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