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Estudio Aerodinamico de un deflector de Aire para Camiones y su
Influencia en el Consumo de Combustible

Denny Guanuche ,* Esteban Heredia 2, Patricio Martinez 3

RESUMEN

El consumo de diesel que se utiliza para el transporte terrestre de carga es de 32,942 millones de barriles
en el afio 2019, razén por la cual se requiere estudios orientados a disminuir este consumo, para ello se
tomara en cuenta los estudios realizados por paises de la regién y paises desarrollados que han destinado
mayor énfasis con este objetivo, emitiendo una normativas que permita evaluar el impacto de la utilizacién
de dispositivos aerodindmicos en camiones o0 tracto-camiones y procedimientos de simulacion. Los
primeros estudios realizados en Ecuador utilizando un deflector de aire indican un ahorro de combustible
en carretera del 4.63 % bajo una norma Alemana (DIN 70 030-2) la cual requiere varios parametros para
su ejecucion, de manera recorrer una distancia de 10 km con una velocidad constante de 90 km/h y un
proceso de medicién por gravimetria para estimar el consumo de diesel, teniendo este punto de partida se
analiza la aerodinamica del dispositivo antes y después de ser incorporado al camidn, para lo cual se
requiere de una geométrica simplificada o basica, conformacion del tinel de viento, un mallado, las
condiciones de frontera y las iteraciones del procesamiento de las variables en el software CFX, dando
como resultado una estimacion en la reduccion del coeficiente de arrastre del 5.607 % y disminucion de la
fuerza de arrastre en 244.66 [N].

Palabras clave: Fuerza de arrastre, coeficiente de arrastre, gravimetria, dinamica de fluidos computacional

ABSTRACT

The consumption of diesel used for land freight transport is 32,942 million barrels in 2019, which is why
studies aimed at reducing this consumption are required, for this the studies carried out by countries of the
region and developed countries that have devoted greater emphasis to this objective, issuing regulations
that allow evaluating the impact of the use of aerodynamic devices in trucks or tractor-trailers and
simulation procedures. The first studies carried out in Ecuador using an air deflector indicate a road fuel
saving of 4.63% under a German standard (DIN 70 030-2) which requires several parameters for its
execution, in order to travel a distance of 10 km with a constant speed of 90 km / h and a gravimetric
measurement process to estimate diesel consumption, having this starting point the aerodynamics of the
device is analyzed before and after being incorporated into the truck, for which a simplified geometry is
required or basic, conformation of the wind tunnel, a meshing, the boundary conditions and the iterations
of the processing of the variables in the CFX software, resulting in an estimate of the reduction of the drag
coefficient of 5.607% and a decrease in the force of drag at 244.66 N.

Keywords: Drag force, drag coefficient, gravimetry, computational fluid dynamics



1. Introduccion

El consumo interno de derivados en el Ecuador
para el afio 2019 fue de 91 millones de barriles,
de los cuales el diesel 2 y el Diesel premium
representan un 36,20 % que se utiliza el sector de
transporte de carga, y las gasolinas con un 33,14
% razon por la cual varias instituciones han
emprendido estudios para optimizar el consumo
de combustible (Petroecuador, 2019)

El parque automotor del Ecuador lo componen
los vehiculos livianos con 2°259.104 unidades y
vehiculos comerciales con 333.328 unidades, de
este Oltimo los camiones tienen una
representacion con 237.336 unidades (AEADE,
2020)

Estudios realizados en USA de un tracto-camion
con la utilizacién de una carenado superior y
lateral, consiguen una reduccién del 15 % en el
coeficiente de arrastre y un 6,5 % en el consumo
de combustible (Hirz & Stadler, 2013)

Al evaluar el coeficiente de arrastre en un
software computacional de dindmica de fluidos
(CFD), de un semirremolque cisterna bajo
diferentes condiciones atmosféricas en la
provincia de Chimborazo se obtuvo 1,18 y en la
provincia del Guayas el valor fue de 0,86 estos
resultados son adimensionales (Remache,
Tipanluisa, Salvador, & Erazo, 2015).

Estudios realizados en Chile bajo la norma SAE
J-1321 demuestra que al comparar las cabinas de
un tracto-camién Freigthliner (Argosy y
Columbia) se obtiene un 3,96 % en el ahorro de
combustible por el disefio aerodindmico que
posee la cabina Columbia del tracto-camion
(Villalobos, Gavilan, Salazar, & Rojas, 2012)

Otro estudio realizado en Chile bajo la norma
SAE J-1321 indica que al utilizar varios
dispositivos aerodinamicos (carenado superior,
frontal y lateral, generador de vortices y cubre
tanque) se logra una reduccion del 15.4 % del
consumo de diesel de un tracto-camion
(Villalobos, Arancibia, Retamal, Olivo, &
Véasquez, 2011).

En Ecuador el consumo de combustible al utilizar
un deflector de aire (carenado superior) bajo la
norma DIN 70 030-2 se indica un ahorro de 4.63
% para un camion de carga mediana (Pachacama
& Simbafia, 2017) .

El presente estudio, estima el valor del
coeficiente y fuerza de arrastre de un camién y su
deflector de aire, para ello se requiere varios
datos del estudio realizado en Ecuador del

consumo de combustible, de manera que estén
relacionados entre si.

2. Fundamentacion Tebrica

La aerodindmica es una ciencia con varias
aplicaciones practicas en ingenieria. No importa
cuan elegante pueda ser una teoria aerodinamica,
0 matematicamente compleja puede ser una
solucion numérica, o cuan sofisticado es un
experimento aerodindmico, todos estos esfuerzos
suelen estar dirigidos a (Jhon D., 1991):

e La prediccion de fuerzas - momentos y la
transferencia de calor a los cuerpos que se
mueven a través de un fluido (generalmente
aire)

e Determinacion de flujos que se mueven
internamente a través de conductos

2.1. Fuerzas y momentos

A primera vista, la generacion de la fuerza
aerodindmica en un Boeing 747 gigante puede
parecer compleja, especialmente del complicado
campo de flujo tridimensional sobre las alas, el
fuselaje, las gondolas del motor, la cola, etc. Del
mismo modo, la resistencia aerodinamica en los
automaviles que viajan a 55 millas por hora en la
carretera implica una interaccion compleja del
cuerpo, el aire y el suelo. Sin embargo, en estos
y en todos los deméas casos, las fuerzas
aerodinamicas y los momentos en el cuerpo se
deben solo a dos fuentes basicas:

e Distribucion de presién sobre la superficie
del cuerpo p

e Distribucién del esfuerzo cortante sobre la
superficie del cuerpo t

Analizamos, p actia de manera normal a la
superficie y 7 actia de forma tangencial a la
superficie. El esfuerzo cortante se debe a la
accion del arrastre en la superficie, causada por
la friccion entre el cuerpo y el aire. La fuerza
aerodinamica R (resultante o netaentre p y 1) y
momento sobre el cuerpo, ocasionado por el
viento relativo v,, definido como velocidad flujo
libre al que sometido el cuerpo.

La resultante R se proyecta a lo largo de v,
obteniendo 2 componentes L (fuerza de
sustentacién perpendicular a v,) y D (fuerza de
arrastre paralela a v,,) como se indica en la figura
3, ademas se tiene la cuerda c¢ (distancia lineal
desde el borde delantero hasta el borde posterior
del cuerpo) si se proyecta R a lo largo de la
cuerda se obtiene otras 2 componentes N (fuerza
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normal perpendicular a ¢) y A (fuerza axial
paralela a c).

El dngulo de ataque a definido entre la velocidad
de flujo libre y la cuerda, Los coeficientes de
fuerzas y momentos aerodindmicos esta
relacionados con la presién dindmica q., (es la
energia cinética del fluido debida a la velocidad
del fluido en su movimiento), un éarea S y
longitud I de referencia.

Coef. sustentacién C, = s Ec. 2.1
Coef. arrastre Cp = % Ec. 2.2
Coef. fuerzanormal Cy = % Ec. 2.3
Coef. fuerza axial C,= ﬁ Ec. 2.4
Coef. momento Cy = quSl Ec. 2.5

El coeficiente de arrastre toma mayor notoriedad
en el campo automotriz, es un ndmero
adimensional que depende principalmente de la
forma del cuerpo y su orientacion con respecto a
la corriente de flujo, ademés se debe considerar
otros factores que influyen en este valor tales
como: (Mott, 2006)

e Forma del extremo delantero o nariz del
vehiculo.

e Lo liso de las superficies del cuerpo

e Accesorios como espejos, manijas de las
puertas, antenas y otros

e Forma de la cola del vehiculo

e Efecto de las superficies cercanas, como el
piso bajo del automovil

e Discontinuidades, como ruedas y los rines

e Efecto de los vehiculos cercanos

o Direccion del vehiculo respecto alos vientos
dominantes

e Entradas de aire para enfriamiento del motor
o ventilacion

e  Proposito especifico del vehiculo
Acomodo de los pasajeros
Visibilidad que se concede a los operadores
y pasajeros
Estabilidad y control del vehiculo
Estética

2.2. Fuerza de arrastre

El arrastre es una fuerza sobre un cuerpo
ocasionado por el fluido que opone resistencia en
la direccidn del movimiento del cuerpo.

La importancia de realizar este estudio radica
justamente en el incremento de la fuerza de
arrastre cuando aumenta la velocidad, de manera
que se identifica las variables que estan
involucradas en esta fuerza, se determina las
restricciones y se establece los parametros que se
desean medir, para mediante un modelo
matematico visualizar como se incrementa o
decrece esta resistencia, ademas indicar como se
reduce mediante la implementacién de
dispositivos aerodindmicos esta resistencia. Para
lo cual se tiene la ecuacién unidimensional
(Cascajosa, 2005)

L=Cp.qe .S Ec. 2.6
En donde:

L: Fuerza de arrastre (N)

Cp: Coeficiente de arrastre (adimensional)
4o Presion dindmica (kg/m)

S: Area frontal (m?)

El coeficiente de arrastre depende de varios
factores de disefio enfocados a la disminucién de
este valor, en la tabla 1 se indican varios valores
correspondientes a los diferentes tipos de
transporte.

Tablal. Coeficiente de arrastre

Descripcién Cbo
Avion subsonico 0.012
Dirigible 0.020 - 0.025
Helicoptero 04-12
Vehiculo deportivo 0.3-04
Vehiculo econémico 0.4-0.5
Camioneta 0.5
L on o
caronacoy 07-09
Tracto-camién (cabezal) 0.9

Fuente: (Filippone, 2020)

Presion dinamica de corriente libre de aire (qo)
es la energia cinética del fluido debida a la
velocidad del fluido en su movimiento. La
presion dindmica no se manifiesta ejerciendo una
fuerza sobre una superficie, como ocurre con la
presion estatica, sino que es la energia por unidad
de volumen que posee el fluido en movimiento y
se puede calcular mediante la ecuacion (Mehrdad
Y Otros, 2014)



0o =2P0®+ V)2 EC.27

En donde:

Poo: Densidad del aire (kg/md)
v: Velocidad del vehiculo (m/s)
Ve Velocidad del aire (m/s)

Avrea frontal proyectada (S) es la superficie del
vehiculo que primero interacttan con el flujo de
aire, que se proyectan en un plano.

2.3. Dinadmica de fluidos computacional

Al utilizar el método de dindmica de fluidos
computacional (CFD) para estimar el fendmeno
fisico que esta ocurriendo con el aire al momento
de circular por la superficie del camion, se
requieren varias etapas de andlisis.

El software ANSYS es uno de los simuladores
que emplea el método de elementos finitos
(FEM) y volumenes finitos (FVM) aplicada a una
malla, uno de los modulos para el estudio de
flujos es el CFX en el cual se pude modelar:
flujos estacionarios y transitorios; flujo laminar y
turbulento; flujos subsonicos, transiticos y
supersonicos; transferencia de calor y radiacion
térmica, etc.

Las ecuaciones de continuidad que ocupa el
mébdulo CFX son las siguientes:

e  Ecuacion de continuidad de la masa

a —
it (V“qpq) +Vx (V“qpq”q)

= VZ%=1(m'pq —my,) +vS, Ec.28
#q

Dénde:

y  :Porosidad

pq - Densidad de flujo

@, : Volumen fraccional del fluido

v, : Vector velocidad del fluido

Sq - Término fuente

Mg ; Mg, - Transferencia de masa entre los
puntos o fases p-q y g-p

e Ecuacion de continuidad de la energia

%(aq(ypqhq +(1- y)pshs)) + Ec.2.9

Vo (yagpqvghy) = —vtq T

YTq: Vg — V * (aq(ykq +(1- y)k)) +
n

YSq vy (qu + Mpqhpg — mqphqp)
p=1

Dénde:

p; q : Punto o fase

s : Material sélido

h :Entalpia

k  : Conductividad térmica

Qpq - Transferencia de calor entre la fase p-q

p : Densidad del fluido

S : Fuente de calor

a : Fase de fraccion de volumen

v Vector velocidad

h,q ; hgp : Diferencia de la entalpia total
entre la fase p-q y g-p

e FEcuacion de la cantidad de movimiento
(Navier Stokes)

Hwv-7)+
1-H)(Vp+V=*T+pg—pa)
=0 Ec. 2.10
Donde:
H : Funcién de paso
v : Velocidad
v : Velocidad local de la parte movil
p : Presion del fluido
T :Tensor de corte

pg : Fuerza de volumen
pa : Termino de la aceleracion

2.4. Consumo de combustible en
carretera

El camion al avanzar hacia adelante con una alta
velocidad desplaza gran cantidad de aire hacia el
interior y exterior, que servird para refrigerar los
elementos de friccidn y calefaccion del vehiculo,
este fendémeno es complicado de recrearlo en los
bancos dinamométricos, por ende, se recurre a
pruebas en carretera de manera de evaluar el
impacto que tiene un dispositivo aerodinamico
en el consumo de combustible mediante normas
y equipos para este fin.

La norma SAE J1321: Procedimiento para
pruebas de consumo de combustible tipo II,
establece varios criterios que se indican en la
tabla 2.



Tabla 2. Requisitos norma SAE J1321

Requisitos en Pista 'y

Criterios
carretera
Idéntico (vehiculo de
Vehiculos: prueba y control) salvo

que esta caracteristica
sea el objeto de estudio

Tiempo maximo
entre los vehiculos | 9 min
del trayecto:

Método de
medicién de
combustible:

Gravimétrico

Configuracion de

Idéntica salvo que esta
caracteristica sea el

los vehiculos: objeto de estudio

Carga de los Identlca1 sglvo que esta

vehiculos: caracteristica sea el
’ objeto de estudio

Condicion Similar (idealmente

mecénica de los e

vehiculos: idéntica)

Velocidad del

viento durante un <20 km/h

trayecto:

Rango permltld.o (4235)°C

de temperatura:;

Cambio de

temperatura <16°C

durante la prueba:

Lluvia: No permitida

Muestras de
mediciones
meteoroldgicas:

1 al inicio de cada
trayecto

Tiempo maximo

entre trayectos: 30 min

Control de

velocidad: GPS

Longitud del > 64 km

trayecto

Lugares de Un lugar de medicion
medicion en el punto de inicio de

meteoroldgica

la prueba

Control de
espaciamiento:

Cronémetro

Fuente: (SAE J1321, 2012)

La norma DIN 70 030-2: Método de medicion
del consumo de combustible: Camiones y buses,
establece los siguientes requerimientos (DIN 70
030-2, 1986):

e Distancia de prueba de 10 [km]

Pendiente de la carretera menor a 1,5 [%]

La diferencia de altitud entre el punto de

partida y llegada sea de + 150 [m] (+

ascendente, - descendente)

La velocidad del viento menor a 3 [m/s]

Presion atmosférica de 991 a 1017 [hPa]

Temperatura del aire de 10 a 30 [°C]

La velocidad de prueba sea 3/4 de la

velocidad méaxima (= 90 [km/h])

e Método gravimétrico para medir el consumo
de combustible

e Porcentaje de repetibilidad menor al 5 [%]

e  Carretera sin presencia de lluvia

e Repetir la prueba un minimo de 4 veces y un
maximo de 10

Las dos normas establecen un método de
medicién del consumo de diesel por gravimetria
el cual consiste colocar un depdsito de
combustible portétil con conexiones répidas, el
cual sera pesado tanto al inicio y al final de cada
una de las pruebas, el valor de la diferencia de los
datos registrados, da el consumo de diesel en
kilogramos.

3. Materiales y Métodos
3.1. Vehiculo seleccionado

Se utiliza un camién de marca HINO que registra
4210 unidades vendidas en el 2019, de los cuales
el 28.7 [%] corresponden a chasis de buses y 71.3
[%] a camiones. Un estudio previo de consumo
de combustible en carretera realizado por la
Escuela Politécnica Nacional, utiliza un camién
de carga mediana modelo GD8JLSA, razén por
la cual se considera para nuestro estudio
(AEADE, 2019).



El deflector de aire es un modelo realizado bajo
especificaciones de la cabina y zona de carga en
fibra de vidrio su costo es de $600 ddlares, el
camion y el deflector de aire.

3.2. Metodologia

Se utiliza una metodologia experimental en la
cual se analiza la geometria de un camién y su
deflector de aire, mediante la ecuacion
unidimensional de la fuerza de arrastre, variando
los parametros de la cual esta constituida, acorde
a las normas y reglamentos establecidos por las
instituciones de control. Con un software de
dindmica de fluidos computacional (CFD), se
establece el coeficiente de arrastre y la fuerza de
arrastre del camion con y sin el uso del deflector
de aire, de manera de obtener un porcentaje de
reduccion que se validard este modelo con
estudios realizados en este campo, ademas se
visualizara el comportamiento del flujo de aire.

4. Discusién y Resultados

Utilizando un tanel de viento se determind el
coeficiente de arrastre de 0,706 para un modelo a
escala 1:32 de un camion y su remolque
(Bayindirli, Akansu, & Salman, 2016). El
coeficiente de arrastre para un camidn sin ayudas
aerodindmicas es de 0,78 (SAE-J2188, 2018)

Los registros de las mediciones meteorolégicas
por parte del INAMHI son variantes a cada
momento, por lo tanto, para el 22/01/2020 a la
13:00 del dia se tiene la tabla 3, en donde se
indican los valores para distintos lugares que
frecuenta el transporte de carga entre la ruta
Guayaquil - Quito.

Tabla 3. Prondstico del tiempo

Prec Vel.
. Hume :
Tem | ipita dad vien
Localidad p. cién . to
©C) | (mm relativ (mis
) | 200
Durén 31,0 | 0.0 63,4 1,0

Babahoyo 304 | 01 68,0 1,2

Ventanas 26,8 0,1 74,2 15

Santo
Domingo
de los
Colorados

270 | 0,0 74,5 14

Fuente: (INAMHI, 2020)

Para el punto de monitoreo Santo Domingo de
los Colorados con una presion atmosférica de

985,7 hPa y los datos antes mencionados se
puede estimar la densidad del aire con un valor
de 1,1330 kg/m® (CENAM, 2020).

La geometria utilizada es la de un camién Hino
500 cuya area frontal medida es de 7,743 m?, la
velocidad maxima que puede alcanzar es de 120
km/h segun datos del catdlogo de la marca
(HINO, 2015).

Los datos que seran utilizados para los calculos
se indican en la tabla 4.

Tabla 4. Datos del estudio

Variable Valor
Velocidad del aire (m/s) 1.4
Velocidad del vehiculo (m/s) 0-33.333
Densidad del aire (kg/m®) 1.333
Area frontal del camion (m?) 7.743
Coeficiente de arrastre 0.78

Fuente: Los autores

La potencia de arrastre es directamente
proporcional a la fuerza de arrastre por la
velocidad del camion, estos valores se indican la
tabla 5.

Tabla 5. Fuerza de arrastre y potencia
Fuerza de | Potencia de

Velc.’?idad del arrastre arrastre
camion (km/h) (kN) (KW)
0 0,01 0,00
10 0,07 0,19
20 0,19 1,08
30 0,38 3,17
40 0,63 6,99
50 0,94 13,05
60 1,31 21,87
70 1,75 33,97
80 2,24 49,87
90 2,80 70,08
100 3,42 95,12
110 4,11 125,51
120 4,85 161,77

Fuente: Los autores



En la figura 1, se indica el comportamiento de
estos valores de fuerza y potencia, conforme se
incremente la velocidad del camidn.
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Figura 1. Fuerza y potencia de arrastre
Fuente: Los autores

La potencia del motor segln catalogo es de 194
kW, por tanto, en una via urbana la velocidad
maxima permitida para un vehiculo de carga es
de 40 km/h y se requiere 6,99 kW para mantener
dicha velocidad, a diferencia de una recta en
carretera que se puede alcanzar los 70 km/h como
limite maximo y se requiere de 33,97 kW,
considerando solo la fuerza de arrastre que tiene
que vencer el vehiculo.

Al cambiar las dimensiones de la zona de carga,
por las méximas permitidas, se incrementa el
aéreo frontal a 10,4 m? con ello hay un aumento
de potencia de arrastre como se indica en la tabla
6.

Tabla 6. Fuerza y potencia de arrastre para un
area frontal mayor

oozt | e | s
(kN) (KW)
0 0,01 0,00
10 0,09 0.26
20 0,26 145
30 0,51 4,26
40 0,84 9,39
50 1,26 17,53
60 1,76 29,38
70 2,35 45,63
80 3,01 66,98
90 3,77 94,13
100 4,60 127,76
110 5,52 168,58
120 6,52 217,28

Fuente: Los autores

Cuando el vehiculo circula a 40 km/h se requiere
9,39 kW y a 70 km/h se requiere 45,63 kW, este
aumento se visualiza en la figura 2.
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km/h

—— e 1z = Potencia
Figura 2. Fuerza y potencia de arrastre para un
area frontal mayor

Fuente: Los autores

A mediados de enero del 2019 se ha emito un
boletin de advertencia por parte del INAMHI
debido a la existencia de rafagas de viento que
podrian superar los 50 km/h (13,89 m/s).

Al variar la velocidad del viento a 13,89 m/s
conlleva un incremento de la potencia de arrastre
gue se indica en la tabla 7

Tabla 7. Fuerza y potencia de arrastre con vel.
Aire de 50 km/h

Velocidad Potencia de
del camion Fuerza de arrastre
(km/h) arrastre (kN) (kW)

0 0,78 0,39
10 1,12 3,11
20 1,52 8,46
30 1,99 16,57
40 2,52 27,95
50 3,11 43,14
60 3,76 62,64
70 4,47 86,97
80 5,25 116,65
90 6,09 152,19
100 6,99 194,12
110 7,95 242,96
120 8,98 299,21

Fuente: Los autores

Cuando el vehiculo circula a 40 km/h se requiere
27,95 kW y a 70 km/h se requiere 86,97 kW, este
aumento se visualiza en la figura 3.
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Figura 3. Fuerza y potencia de arrastre para un
area frontal mayor
Fuente: Los autores

Los camiones transportan carga (alimentos,
maquinaria, ropa, medicinas, accesorios, etc.) a
distintos lugares del Ecuador (Litoral, Sierra y
Amazonia) por lo que se considera que la
densidad del aire varia segun el lugar donde se
encuentre, para ello se dispone de tres puntos de
analisis en donde se encuentran instaladas
estaciones de monitoreo, como se indica en la
tabla 8.

Tabla 8. Prondstico del tiempo

Provinci L Cédig | Altitu

Estacion
a 0 d (m)

Guayas | CAMArONera | yieiaq | 3
-Songa

Cotopaxi | Rumipamba | 504 | 2685
Salcedo

Pastaza Puyo MO0008 956

Fuente: (INAMHI, 2020)

Los valores de los pardmetros atmosféricos de las
estaciones en el 24/06/2020 a las 10:00 de la
mafiana se indican en la tabla 9.

Tabla 9. Parametros atmosféricos

Pres. Hume Vel.
Tem | Atmo vien
., .. dad
Estacion p. sféric . to
o relativ
(°C) a a (%) (m/s
(hPa) )
Camarone | o5 | 16118 | 74 | 32
ra-Songa
Rumipam
ba 14,4 | 740,6 69 2,6
Salcedo
Puyo 24,5 | 908,3 66 1,3

Fuente: (INAMHI, 2020)

Los valores de densidad del aire para las
estaciones de monitoreo seleccionadas se indica
en la tabla 10.

Tabla 10. Densidad del aire

Estacion Densidad del
aire (kg/md)
Camaronera-
Songa 1,170909
Rumipamba 0,890286
Salcedo
Puyo 1,056427

Fuente: (INAMHI, 2020)

Utilizando esta variable se tiene las curvas
correspondiente a la fuerza de arrastre para
diferentes alturas, como se indica en la tabla 11.

Tabla 11. Fuerza de arrastre a diferentes alturas

Velocidad Estacion de monitoreo
camion Fuerza de arrastre (kN)
(km/h) 5131 [ M0008 | MO0004

0 0.01 0.01 0.01
10 0.06 0.06 0.05
20 0.17 0.15 0.13
30 0.33 0.30 0.25
40 0.55 0.50 0.42
50 0.83 0.74 0.63
60 1.15 1.04 0.88
70 1.53 1.38 1.17
80 1.97 1.78 1.50
90 2.46 2.22 1.87
100 3.01 2.71 2.29
110 3.61 3.26 2.74
120 4.26 3.85 3.24

Fuente: (INAMHI, 2020)
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Figura 4. Fuerza de arrastre a diferentes alturas
Fuente: Los autores



La fuerza de arrastre es mayor en la region litoral
debido a los parametros atmosféricos de la zona,
en especial a la presion atmosférica que dificulta
que el aire se desplazarse por el interior y exterior
del camién, ademas este parametro también
influye directamente en la densidad del aire.

Al utilizar un software CFD en primer lugar se
debe obtener la geometria para la simulacion, de
preferencia un modelo simplificado a escala real
por el gasto computacional del equipo (horas de
simulacion), el dominio tiene las siguientes
dimensiones 8x18x6 [m].

Las caracteristicas del mallado se indican en la
tabla 12,

Tablal2. Caracteristicas de la malla

Descripcion Valor
Orden de elementos Lineal
Funcidn del tamafio Curvatura
Nodos 269369
Elementos 1447623
Suavizado Medio
Angulo normal de curvatura 18°

Fuente: Los autores

Las partes curvas del modelo tienen un
refinamiento de malla fino.

Las condiciones de frontera se indican en la tabla
13.

Tablal3. Caracteristicas de la malla
Descripcion Valor
Tipo de analisis Estado estable
Tipo de dominio Dominio fluido

Material Airea 25 °C
Presion de referencia | 1 atm

Inlet 120 km/h
Outlet 1atm

Wall Free slip wall

Fuente: Los autores

Tanto las paredes del dominio como la superficie
del camion tienen la condicién de pared
deslizante libre, el flujo de aire no experimenta
ningun tipo de restriccién al momento de acerca
a esas superficies.

El valor de la velocidad del aire que se ingresa a
la simulacién es de 120 km/h (33.33 m/s), esta
velocidad se incrementa hasta los 300 km/h

(83.33 mfs) en las superficies con aristas vivas,
se observa que el flujo de aire choca contra la
parte superior de la estructura de carga y se
desplace al interior, disminuyendo la velocidad
del aire.

La fuerza de arrastre que se determina mediante
la simulacién tiene un valor de 4361.67 [N]
utilizando los datos anteriores se estima un
coeficiente de arrastre de 0.7010

Al utilizar el deflector, el flujo de aire choca y de
desplaza a lo largo de la estructura de carga, de
manera que la fuerza de arrastre disminuye a
4117.01 [N], el coeficiente de arrastre baja a un
valor de 0.6617, en cuanto a la velocidad se
mantiene alto en las aristas vivas de la cabina,
como se indica en la figura 5.

0.08
20.86 T
4165

Figura 5. Flujo de aire con deflector de aire

Al incorporar un dispositivo aerodindmico
(deflector de aire) en la cabina del camion de este
estudio complementario se consigue disminuir la
fuerza de arrastre y coeficiente de arrastre en
5.607 [%], un estudio previo de consumo de
combustible en carretera realizado en la Escuela
Politécnica Nacional, con los mismos materiales
(camion y deflector) obtienen un 4.63 [%] en el
ahorro de consumo de diesel (Pachacama &
Simbafia, 2017).

5. Conclusiones

Los parametros atmosféricos de los distintos
lugares por donde circula el camion afectar a la
fuerza de arrastre, debido en mayor medida a la
influencia de la presion atmosférica que restringe
el movimiento del flujo de airea través del
camion.

Con una geometria basica del camion se obtuvo
un coeficiente de arrastre de 0.7010 sin la ayuda



de dispositivos aerodinamicos, valor similar al
que se establece en la norma SAE J2188.

Los datos experimentales obtenidos del estudio
reflejan una disminucion del coeficiente de
arrastre en 0.0393, con ello reduce la fuerza de
arrastre en 244.66 [N], estos valores se relacion
con el 4.63 [%] del ahorro de consumo de
combustible en carretera, realizado con los
mismos materiales.

Al existir una gran cantidad de dispositivos
aerodinamicos que ayudan a reducir la fuerza de
arrastre y por consiguiente el consumo de
combustible en el transporte de carga terrestre, se
deja planteado una alternativa de estudio que se
puede ampliar a dichos dispositivos.
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ANEXO 1. Informe estadistico Petroecuador 2019

INFORME ESTADISTICO

ENERO - DICIEMBRE
2019

SUBGERENCIA DE PLANIFIQACION
Y CONTROL DE GESTION

JEFATURA CORPORATIVA DE PLANIFICACION

ENERO 2020

Informacion Provisional
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<

“PerroecuRDOR

lT;ANSPORTE DE CRUDO 192.892
'i=“ i OCP  68.069
CARGAS DE CRUDO A REFINERIAS 52.069
' B REE 3179
RLL 13.563
RSH 6.710

PRODUCCION NACIONAL DE DERIVADO:  75.625
Gasolinas 30.225

D. 2 y Premium 12.053

Fuel Oil # 4 8.330

Fuel Oil # 6 Exp. 13.641

Otros 11.378

CIFRAS OPERATIVAS EP PETROECUADOR
ENERO - DICIEMBRE 2019

Cifras en miles de barriles

—

120.932
72,573

48.360

IMPORTACION DE DERIVADOS 58.217 15.849

24,650 33.567 13.631
Diesel 2 6.306
NAO 93 11.242 D. Premium 15.093 693
NAO 97 9.142 GLP 12.125
CutterS.  4.266 Avgas 43 1.525
91.383 91.000
30.156
32.945
TRANSPORTE DE DERIVADOS 7577
13.966
6.356

ORIENTE

NAPO

Fuel Oil #6

Fuel Oil # 4

Gasoleo

Gasolinas

D. 2 y Premium
Fuel Oil #4
GLP

Otros

EXPORTACION DE CRUDO

EXPORTACION DE DERIVADOS
— ~=

DEMANDA DE DERIVADOS

-
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ANEXO 2. Sector automotor en cifras
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T oo

MAPE) PARQUE AUTOMOTOR

ECUATORIANO
2019

Numero de vehiculos

Livianos 2’259.104 | Comerciales 333.328
1.106.957 539.584 612.564 ] 237.336 38.380 57.612
a|la|=| g |®lalo
Automovil SuUvV Camioneta | — Camion Bus
u *Egts dato cormesponde a todo tipo de camionss incluyendo los

de capacidad de carga menor a 3,6 tonsladas, que no se
consideran carga pesada.

[SeF-Te Mo -\ NoF-T¢o [I-¥:Ui(elgpleile]@ Edad promedio: 16,1 arios

5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35"-.___35+

153.663
6%

57.788 | 309.241
2% 12%

132.208
5%

497.548
19%

217.591
8%

627.040‘ 396.605| 200.748
24% 15% 8%

TOTAL: 2°592.432

. o o PICHINCHA  881.375
Ubicacion geografica GUAYAS _ 670623
AZUAY  183.301
TUNGURAHUA  151.952
—_ MANABL 120165
IMBABURA 78202
ELORO  69.3656
CHIMBORAZO  68.194
LOJA  60.443
__LoSRIoS 66,960
COTOPAXI  56.522
SANTO DOMINGO  49.528
CANAR  36.214
ESMERALDAS  26.336
CARCHI  22.085
BOLIVAR  14.167
ORELLANA  0.613
SucumBlos _8.954_
PASTAZA  9.008
MORONA SANTIAGO  5.099
NAPO  4.869

SANTAELENA  4.925
ZAMORA CHINCHIPE _ 3.882
GALAPAGOS 652

Fuents: Base da Matriculacion dal Senvicio de Rentas Internas (ST, 2016
Estimacionss 08 |a ASDGacon Os Bmpresas Automoinces del Ecuador (AEADE), 2018
AUTOPLUS, 2018
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ANEXO 3. Impacto del disefio de cabinas en el consumo de combustible

AChEEAV)

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

Eficiencia Energética en el

= TRANSPORTE DE CARGA

Impacto del Disefio de Cabinas en el Consumo de Combustible

La Importancia del Diseno

= ;Cual cabina es mas eficiente?
= ;Cudl es la cabina mas segura?
= ;Cuél es la cabina més liviana?
= ;Estandar o frontal?

Comprobar que el disefio de las cabinas impacta en el consumo
de combustible, y evaluar el impacto del disefio de los camiones y
tracto camiones en la eficiencia energética de las operaciones de
transporte de carga, esfundamental para la toma de decisiones de
|aindustria, para las politicas publicas y finalmente para la competi-
tividad pais. Por esta razén que surge la medida N°25 del Impulzo
Competitivo, que permite utilizar tractores estandar (con capot)
con trailers de 48 pies.

¢Por qué en Estados Unidos la gran mayoria de los camiones son
estandar (con capot)?: Estudios norteamericanos demostraron
que los camiones con capot son més eficientes y seguros que los
frontales (ambos de tecnologia norteamericana). La eficiencia de
este disefio de camiones se incrementa debido a que la velocidad
de circulacién permitida supera los 100 km/h en algunos estados.

¢Por qué en Europa solo se fabrican camiones frontales? Envirtud  Hoy el Transport & Enviroment de la Comunidad Europea sugiere
de lainfraestructura vial, la Comunidad Europea posee una legisla- €omo politica piblica la extensién en 1 metro el largo de los
cién estricta en velocidad (bajo los 90km/h) y dimensiones, hacien- ~ €amiones y tracto camiones, apelando a importantes mejoras en
do de éste un mercado poco atractivo para los camiones estandar. Seguridad y eficiencia energética. (ver figura superior)

La Aerodinamica proporciona un gran potencial para reducir el consumo y las emisiones en camiones y autobu-
ses. Sin embargo, los fabricantes europeos tienen poco margen de accién para optimizar la aerodinamica de los
camiones debido a la imposicién legal de las dimensiones de longitud y altura.

Con las condiciones existentes, los camiones COE o Frontales han alcanzado las caracteristicas aerodinamicas
éptimas. Si las dimensiones cambiasen legalmente, la resistencia aerodinimica de los camiones podria reducirse
notablemente.

Centro del 2 v
@N® LITCAIGO Transporte
Universidad Andrés Bello
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- El Procedimiento

La prueba consiste en comparar el consumo de combustible de
dos camiones en la ruta. En este caso el “Disefio de la Cabina” se
expresa en el porcentaje de combustible ahorrado. El cual es
calculado usando los consumos de combustibles relativos entre
un camién y otro respecto de un vehiculo de control. Cada uno de
los consumos relativos representan un segmento de prueba en
los que participa un vehiculo de control (C) y un vehiculo de
prueba (T), aislando mateméticamente factores climatolégicos en
carreteras nacionales y a 90km/h.

Los vehiculos comparados son dos tractores marca Freigthliner
modelos Columbia y Argosy, idénticos en su tren motriz (kilome-
traje, mantenimiento, motor, caja de cambios, diferenciales y
llantas) y ambos con una carga de 24.600 kg.

Achee A%

Eficiencia Energética

Eficiencia Energética en el

TRANSPORTE DE CARGA

Impacto del Disefio de Cabinas en el Consumo de Combustible

Tanto el protocolo de prueba basado en la norma SAE J-1521 utilizado en el proyecto, asi como los resultados obtenidos por su implementacién
fueron validados por el Centro de Certificacién y Control Vehicular (3CV), organismo dependiente del Ministerio de Transportes encargado de la

certificacién vehicular del pais

- La Prueba

El circuito de prueba cuenta en total con aproximadamente 71,6
kilémetros de distancia y comienza en el trébol vial cruce Champa,
aproximadamente en el kilémetro 47,5 de la carretera Sur, y
retorna en el trébol de General Veldzquez con Américo Vespucio
Express en el kilémetro 7,7 de Autopista Central - General Velas-
quez.

Consideraciones:

= Cada dia, antes de las corridas de prueba, los vehiculos se calien-
tan hasta |la temperatura de funcionamiento 6ptima.

= La velocidad de ambos vehiculos sera controlada por velocidad
crucero y GPS a 90 km/h.

= Se controla la conduccién mediante observadores (copilotos) e
hitos demarcados en la ruta, teniendo especial precaucién en los
procesos de aceleracién, conexién y desconexién de la velocidad
crucero.

El consumo de combustible fue medido por proceso de
gravimetria, esto requiere que el combustible sea pesado
antes y después de cada vuelta; la diferencia entre
ambos representa el consumo. A fin de respetar

los tiempos entre vueltas establecidos por la

norma, es necesario equipar los camiones con

estanques removibles con fittings de conexién rapida

= El tiempo de cada corrida (58 minutos aprox.) no debe variar mas
de 17 segundos entre vueltas.

= Los vehiculos fueron puestos a punto para la prueba y cada uno
tuvo un mantenimiento equivalente al otro.

= Una sola corrida no es concluyente, ésta es solo un indicador que
debe ser comparada con almenos otras dos corridas.

= Mientras mayores sean las variables controladas, mayor es la
precisién de los resultados, por esto se controlaron también las
condiciones ambientales de cada corrida.

19



AChEE’:}

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

Eficiencia Energética en el

= TRANSPORTE DE CARGA

Impacto del Disefio de Cabinas en el Consumo de Combustible

- Pruebas Efectuadas en Rutas Nacionales, Segtn el Protocolo de Prueba
SAFE-J 1321.

La Norma SAE J-1321 es un procedimiento creado por Society of
Automotive Engineers (SAE) para comparar el consumo de
combustible de un vehiculo que opera bajo condiciones distintas,
ya sea producto de la implementacion de tecnologias, cambios de
conduccién o la comparacién de dos vehiculos completamente
distintos.

Es importante destacar que esta prueba requiere de un vehiculo

de control, el que no debe ser modificado. Dicho vehiculo permite
aislar matematicamente variables externas que afecten también al
vehiculo de prueba como el viento, temperatura, condiciones de la
carretera y otras. . .

La Norma SAE J-1321, dio origen al proyecto de norma chilena
INN pnMCh 3331 "Método de prueba para la determinacion del
consumo de combustible para vehiculos de transporte terrestre”,
que permite realizar pruebas con la misma rigurosidad, pero adap-
tada a las condiciones de operacién y factibilidad nacional.

- La Metodologia

La metodologia se basa en realizar tres corridas validas (segun el protocolo SAE J-1321) para obtener un dato para |a linea base, asi como
tres corridas vélidas para cada uno de los segmentos de pruebas necesarios. Las corridas serédn validadas por requerimientos practicos y
estadisticos:

Vehiculo de Contrel C: Freigthliner Argosy afio 2005, con un Trailer Great Dane SSL afio 2012, con un peso bruto total de 40.800 kg.
Vehiculo de Prueba TO: Freigthliner Argosy afio 2005, con un Trailer Great Dane SSL afio 2012, con un peso bruto total de 40.760 kg.

Vehiculo de Prueba T1: Freigthliner Columbia (Standard) afio 2008 con un trailer Great Dane SSL afio 2012, con un peso bruto total de
40.900 kg.

- Los Resultados

En el cuadro podemos encontrar el consumo de

bustibl p | hiculos d trol Segmento de Linea Base Segmento de Prueba
combustible en kg, para 10s veniculos de contro Control C - Prueba TO Control C- Prueba T1
y prueba, con ello se generan los ratios para los
segmentos de linea base y prueba.
Corrida P'“;:; To C?,[‘;’J"' To/c  Comida P"‘ﬁ:; m C‘[’:;'l"' TI/C
Se demuestra que el disefio de cabina del
Columbia, disefio Standard o con Capot, impacta 1 2386 | 2408 | 09909 1 2302 | 2430 | 09473
de manera positiva en el consumo de combusti-
ble, ahorrando un 3,96% de combustible.
2 2354 23,74 09916 2 22,80 2418 09429
Resultados de la comparativa
3 23.64 2430 09728 3 23,06 2422 0.9521
Ahorro 3,96%
4 23,64 23,86 0.9908 4
ISR EESE—— ~  ISEEEESNTES . S ——
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Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

Eficiencia Energética en el

= TRANSPORTE DE CARGA

Impacto del Disefio de Cabinas en el Consumo de Combustible

- El Concepto

Cuando un vehiculo avanza, debe ir desplazando el aire que tiene delante y llenando el espacio que va dejando detras. A mayor veloci-
dad, mayor es la potencia necesaria para realizar dicho trabajo. La resistencia aerodindmica depende de la seccién frontal del vehiculo
(destacada en color rojo en la figura), de la densidad del aire y de |a velocidad elevado al cuadrado.

’ a

- Alcances, Limitaciones y Proyecciones

Los resultados de esta prueba no deben ser extrapolados a otras marcas, ya que al comparar equipos de marcas distintas no solo
comparamos el disefio de cabina, sino que el equipo entero: motor, caja, diferenciales, cabina, suspensién, peso y otros factores que
fueron aislados en esta prueba.

Creemos necesario entonces comprar equipos y nuevas tecnologias para que sumado a los trabajos efectuados previamente por el
Centro del Transporte de la Universidad Andrés Bello y la Agencia Chilena de Eficiencia Energética formen parte de un material perma-
nente que permita mejorar la toma de decisiones del sector y ademas actuar como catalizador entre los proveedores de la industria, que
en muchos casos basan sus campafias de marketing y comercializacion en mejoras en la eficiencia energética.

- Equipo Investigador y Contactos

Participantes del proyecto

Links de Interés

www.part20.eu
www.greenfreighteurope.eu
www.epa.gov/smartway
transporte.unab.cl

Julio Villalobos www.acee.cl

Director Centro del Transporte
Universidad Andrés Bello

Carlos Salazar
Investigador Centro del Transporte
Universidad Andrés Bello

Contacto

Julio Villalobos C.
jvillalobosc@unab.cl

Claudio Gavilan
Jofe Area Transporte Cezar Rojas
Agencia Chilena de Eficiencia Jofe de Mantenimiento
Energética (AChEE) TNT-UTCargo
T f ——— EE-———
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12 FUNDAMENTALS OF AERDDYNAMICS

FIGURE 15
A CO,-N; gas-dynamic laser, circa 1969, { Courtesy of the Avea-Everett Research Laboratory.)

The above is just a sample of the myriad applications of aerodynamics.
One purpose of this book is to provide the reader with the technical background
necessary to fully understand the nature of such practical aerodynamic applica-
tions.

1.3 ROAD MAP FOR THIS CHAPTER

When learning a new subject, it is important for you to know where you are,
where you are going, and how you can get there. Therefore, at the beginning of
each chapter in this book, a road map will be given to help guide you through
the material of that chapter and to help you obtain a perspective as to how the
material fits within the general framework of aerodynamics. For example, a road
map for Chap. 1 is given in Fig. 1.6. You will want to frequently refer back to
these road maps as you progress through the individual chapters. When you
reach the end of each chapter, look back over the road map to see where you
started, where you are now, and what vou learned in between.

1.4 SOME FUNDAMENTAL
AERODYNAMIC VARIABLES

A prerequisite to understanding physical science and engineering is simply
learning the vocabulary used to describe concepts and phenomena. Aerodynamics
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L Some introductory aerodynamic concepts. j

r

[ Definition of busic aerodynamie | .
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moment coetticients i used terms in acrodyn,
R I —

v Center of pressure

Where aerodynamic fo
act an a hody

A powerful instrument o
wind-tunnel testing

—_ What happens i a fMud
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| subs ransonic,
SUPETSOn ¥ personi

FIGURE 1.6

Road map for Chap. 1.

categorized

is no exception. Throughout this book, and throughout your working career, you
will be adding to your technical vocabulary list. Let us start by defining four
of the most frequently used words in aerodynamics: “‘pressure,” “density,”
“temperature,” and “flow velocity.” T

Consider a surface immersed in a fluid. The surface can be a real, solid
surface such as the wall of a duct or the surface of a body; it can also be a free
surface which we simply imagine drawn somewhere in the middle of the fluid.
Also, keep in mind that the molecules of the fluid are constantly in motion.
Pressure is the normal force per unit area exerted on a surface due to the time
rate of change of momentum of the gas molecules impacting on {or crossing)

A basic introduction to these quantities is given on pages 51-55 of Ref. 2.
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14 FUNDAMENTALS OF AERODYNAMICS

that surface. It is important to note that even though pressure is defined as force
“per unit area,” you do not need a surface that is exactly 1ft° or 1 m” to talk
about pressure. In fact, pressure is usually defined as a poins in the fluid or a
poini on a solid surface and can vary from one point to another. To see this more
clearly, consider a point B in a volume of fluid. Let

dA = elemental area at B
dF =force on one side of dA due to pressure

Then, the pressure at point B in the fluid is defined as
dF
=lim( dA
p=lim (dA) =)

The pressure p is the limiting form of the force per unit area, where the area of
interest has shrunk to nearly zero at the point B.f Clearly, you can see that
pressure is a point property and can have a different value from one point to
another in the fluid.

Another important aerodynamic variable is densiry, defined as the mass per
unit volume. Analogous to our discussion on pressure, the definition of density
does not require an actual volume of 1 ft* or 1 m". Rather, it is a point property
that can vary from point to point in the fluid. Again, consider a point B in the
fluid. Let

dv = elemental volume around B
dm = mass of fluid inside dv

Then, the density at point B is

. dm
p=lim o dv =10
Therefore, the density p is the limiting form of the mass per unit volume, where
the volume of interest has shrunk to nearly zero around point B. (Note that dv
cannot achieve the value of zero for the reason discussed in the footnote concern-
ing dA in the definition of pressure.}

Temperature takes on an important role in high-speed acrodynamics (intro-
duced in Chap. 7). The temperature T of a gas is directly proportional to the
average kinetic energy of the molecules of the fluid. In fact, if KE is the mean
molecular kinetic energy, then temperature is given by KE =3 kT, where k is the
Boltzmann constant. Hence, we can gualitatively visualize a high-temperature
gas as one in which the molecules and atoms are randomly rattling about at high

+ Strictly speaking, 44 can never achieve the limit of zero, because there would be no molecules at
point B in that case. The above limit should be interpreted as dA approaching a very small value,
near zero in terms of our macroscopic thinking, but sufficiently larger than the average spacing
between molecules on @ microscopic basis,

ey
|
|
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. FIGURE 1.7
Mustration of Aow velocity and
streamlines.

speeds, whereas in a low-temperature gas, the random motion of the molecules
is relatively slow. Temperature is also a point property, which can vary from
point to point in the gas.

The principal focus of acrodynamics is fluids in motion. Hence, flow velocity
is an extremely important consideration. The concept of the velocity of a fluid
is slightly more subtle than that of a solid body in motion. Consider a solid object
in translational motion, say, moving at 30m/s. Then all parts of the solid are
simultaneously translating at the same 30 m/s velocity, In contrast, a fluid is a
“squishy™ substance, and for a fluid in motion, one part of the fluid may be
traveling at a different velocity from another part. Hence, we have to adopt a
certain perspective, as follows. Consider the flow of air over an airfoil, as shown
in Fig. 1.7. Lock your eves on a specific, infinitesimally small element of mass
in the gas, called a fluid element, and watch this element move with time. Both
the speed and direction of this fluid element can vary as it moves from point to
point in the gas. Now fix vour eyes on a specific fixed point in space, say, point
B in Fig. 1.7. Flow velocity can now be defined as follows: The velocity of a
flowing gas at any fixed point B in space is the velocity of an infinitesimally
small fluid element as it sweeps through B. The flow velocity ¥ has both magnitude
and direction; hence, it is a vector quantity. This is in contrast to p, p, and T,
which are scalar variables. The scalar magnitude of V is frequently used and is
denoted by V. Again, we emphasize that velocity is a point property and can
vary from point to point in the flow.

Referring again to Fig. 1.7, a moving fluid element traces out a fixed path
in space. As long as the flow is steady, i.e., as long as it does not fluctuate with
time, this path is called a streamline of the flow. Drawing the streamlines of the
fAow field is an important way of visualizing the motion of the gas; we will
frequently be sketching the streamlines of the flow about various objects. A more
rigorous discussion of streamlines is given in Chap. 2.

1.5 AERODYNAMIC FORCES AND
MOMENTS

At first glance, the generation of the aerodynamic force on a giant Boeing 747
may seem complex, especially in light of the complicated three-dimensional flow
field over the wings, fuselage, enpine nacelles, tail, etc. Similarly, the aerodynamic
resistance on an automobile traveling at 55mi/h on the highway involves a
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16 FUNDAMENTALS OF AERODYNAMICS

FIGURE 1.8
Nustration of pressure and shear stress on an

p = pis) = surface pressure distribution :
7 = 7i5) = surfuce shear stress distribution aerodynamic surface.

complex interaction of the body, the air, and the ground. However, in these and
all other cases, the aerodynamic forces and moments on the body are due to only
two basic sources;

1. Pressure distribution over the body surface
2. Shear stress distribution over the body surface

No matter how complex the body shape may be, the aerodynamic forces and
moments on the body are due entirely to the above two basic sources. The only
mechanisms nature has for communicating a force to a body moving through a
fluid are pressure and shear stress distributions on the body surface. Both pressure
p and shear stress  have dimensions of force per unit area (pounds per square
foot or newtons per square meter). As sketched in Fig. 1.8, p acts normal to the
surface, and 7 acts rangential to the surface. Shear stress is due to the “tugging
action” on the surface, which is caused by friction between the body and the air
{and is studied in great detail in Chaps. 15 to 17).

The net effect of the p and = distributions integrated over the complete
body surface is a resultant aerodynamic force R and moment M on the body,
as sketched in Fig. 1.9. In turn, the resultant R can be split into components,
two sets of which are shown in Fig. 1.10. In Fig. 1.10, V, is the relative wind,
defined as the flow velocity far ahead of the body. The flow far away from the
body is called the freestream, and hence V. is also called the freestream velocity.
In Fig. 1.10, by definition,

L=1lift=component of R perpendicular to V,

D =drag= component of R parallel to V.
The chord c is the linear distance from the leading edge to the trailing edge of
the body. Sometimes, R is split into components perpendicular and parallel to

FIGURE 1.9
Resultant acradynamic force and moment on the
body.
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FIGURE 110
Resultant aerodynamic force and the com-
ponents into whicl

it splits.

the chord, as also shown in Fig. 1.10. By definition,
N = normal force = component of R perpendicular to ¢
A= axial force = component of R parallel to ¢

The angle of attack « is defined as the angle between ¢ and V... Hence, a is
also the angle between L and N and between D and A. The geometrical relation
between these two sets of components is, from Fig. 1.10,

L=Ncosa—-Asina (1.1
D=Nsina+Acosa (1.2)

Let us examine in more detail the integration of the pressure and shear
stress distributions to obtain the aerodynamic forces and moments. Consider the
two-dimensional body sketched in Fig. 1.11. The chord line is drawn horizontally,
and hence the relative wind is inclined relative to the horizontal by the angle of
attack a. An xy coordinate system is oriented parallel and perpendicular, respec-
tively, to the chord. The distance from the leading edge measured along the body
surface to an arbitrary point A on the upper surface is s, ; similarly, the distance
to an arbitrary point B on the lower surface is 5. The pressure and shear stress
on the upper surface are denoted by p, and r,, respectively; both p, and 7, are
functions of s,. Similarly, p; and 7, are the corresponding quantities on the lower
surface and are functions of 5. At a given point, the pressure is normal to the
surface and is oriented at an angle # relative to the perpendicular; shear stress
is tangential to the surface and is oriented at the same angle @ relative to the
horizontal. In Fig. 1.11, the sign convention for # is positive when measured
clockwise from the vertical line to the direction of p and from the horizontal line
to the direction of =. In Fig. 1.11, all thetas are shown in their positive direction.
Now consider the two-dimensional shape in Fig. 1.11 as a cross section of an
infinitely long cylinder of uniform section. A unit span of such a cylinder is
shown in Fig. 1.12. Consider an elemental surface area dS of this cylinder, where
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18  FUNDAMENTALS OF AERODYMAMICS

Leading edge (LE)

Trailing edge (TE)

Pl

FIGURE 1.11
Nomenclature for the integration of pressure and shear stress distributions over a two-dimensional
body surface.

dS8 ={ds)(1) as shown by the shaded area in Fig. 1.12. We are interested in the
contribution to the total normal force N' and the total axial force A’ due to the
pressure and shear stress on the elemental area dS. The primes on N’ and A’
denote force per unit span. Examining both Figs. 1.11 and 112, we see that the
elemental normal and axial forces acting on the elemental surface dS on the
upper body surface are

AN, =—p,ds, cos 0 —7,ds, sin ¢ (1.3)

dA, = —p,ds,sin 8+ 7, ds, cos # (1.4)

Y

FIGURE 112
Aerodynamic force on an element of the body surface,
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On the lower body surface, we have
dAN|=p,ds, cos 08— 7,ds, sin 8 (1.5)
dA|= p, ds; sin 8+ 7, ds; cos 8 (1.6)

In Egs. (1.3) to (1.6), the positive directions of N" and A" are those shown in
Fig. 1.10. In these equations, the positive clockwise convention for # must be
followed. For example, consider again Fig. 1.11. Near the leading edge of the
body, where the slope of the upper body surface is positive, 7 is inclined upward,
and hence it gives a positive contribution to N'. For an upward inclined =, #
would be counterclockwise, hence negative. Therefore, in Eqg. (1.3), sin 6 would
be negative, making the shear stress term (the last term) a positive value, as it
should be in this instance. Hence, Egs. {1.3) to {1.6) hold in general (for both
the forward and rearward portions of the body) as long as the above sign
convention for # is consistently applied.

The total normal and axial forces per unit span are obtained by integrating
Egs. (1.3) to (1.6) from the leading edge (LE) to the trailing edge (TE):

TE

TE
N’ -———J {p, cos @+ 7,sin @) ds, +J (prcos @ -1, sin 8} ds, (1.7)

LE LE
TE

TE
A':-J (—p, sin 6+ 7, cos des,,+[ {(p, sin B+ 7 cos #) ds, (1.8)
1 3

E LE
In turn, the total lift and drag per unit span can be obtained by inserting Eqgs.
(1.7) and (1.8) into {1.1) and (1.2); note that Eqgs. (1.1} and (1.2) hold for forces
on an arbitrarily shaped body (unprimed) and for the forces per unit span
(primed}.

The aerodynamic moment exerted on the body depends on the point about
which moments are taken. Consider moments taken about the leading edge. By
convention, moments which tend to increase « (pitch up) are positive, and
moments which tend to decrease o (pitch down) are negative. This convention
is illustrated in Fig. 1.13. Returning again to Figs. 1.11 and 1.12, the moment per
unit span about the leading edge due to p and 7 on the elemental area dS on
the upper surface is

dM | =(p, cos 0+, sin #)x ds, +{—p, sin #+ 1, cos #)yds, (1.9)
On the bottom surface,
dM | =(—p, cos @+ 7 sin 8)x ds; +{ p sin 0 + 7, cos @)y ds; (1.10)

(t:-—} FIGURE 1.13
Sign convention for agrodynamic moments,
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20 FUNDAMENTALS OF AERODYNAMICS

In Egs. (1.9) and (1.10), note that the same sign convention for @ applies as
before and that y is a positive number above the chord and a negative number
below the chord. Integrating Eqgs. (1.9) and (1.10) from the leading to the trailing
edges, we obtain for the moment about the leading edge per unit span

TE
e = j [(p.cos 8+, sin f)x —(p, sin@~r, cos 8)y] ds,
LE

TE
+J [{—pycos 8+ sin8)x+{ p sin @+ 7 cos 8)y] ds, (1.11)
LE

In Egs. (1.7), (1.8), and (1.11), @, x, and y are known functions of s for a
given body shape. Hence, if p,, p), 7., and 7, are known as functions of s (from
theory or experiment), the integrals in these equations can be evaluated. Clearly,
Egs. (1.7), (1.8), and (1.11) demonstrate the principle stated earlier, namely, the
sources of the aerodynamic lift, drag, and momenis on a body are the pressure and
shear stress distributions integrated over the body. A major goal of theoretical
aerodynamics is to calculate p(s) and 7(s) for a given body shape and freestream
conditions, thus yielding the aerodynamic forces and moments via Egs. (1.7),
(1.8), and (1.11).

As our discussions of aerodynamics progress, it will become clear that there
are quantities of an even more fundamental nature than the acrodynamic forces
and moments themselves. These are dimensionless force and moment coefficients,
defined as follows. Let p.. and V. be the density and velocity, respectively, in
the freestream, far ahead of the body. We define a dimensional quantity called
the freestream dynamic pressure as

Dynamic pressure: G =1p Vi

The dynamic pressure has the units of pressure (i.e., pounds per square foot or
newtons per square meter). In addition, let § be a reference area and [/ be a
reference length. The dimensionless force and moment coefficients are defined
as follows:

Lift coefficient: C = L
[ra]

D

Drag coeflicient: Cp=—-r
& "7 4.8

. N

MNormal force coefficient: Cy=—
xS

. ) A
Axial force coefficient: Ca= 5

q“ -

. . M
Moment coefficient: Cu=—c
g Si

)
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171
Panorama

Arrastre y sustentacion

Mapa de aprendizaje

Un cuerpo en movimiento
sumergido en un fluido experi-
menta fuerzas ocasionadas por
la accién de éste. A esa fuerza

Descubrimientos
= Busque ejemplos de productos y equipos en los que
las fuerzas de arrastre o sustentacion tengan un

efecto sobre su funcionamiento o rendimiento.

se le denomina arrastre. s Considere algunos de los ejemplos mencionados en
la seccidon Panorama, del capitulo 16.
= Conforme encuentre ejemplos, mencione la forma y

tamario con tanto detalle como pueda.

B En forma similar, un fluido en
movimiento que incide en un
objeto estacionario o que se
mueve con lentitud, ejerce una

fuerza sobre el objeto. En este capitulo presentamos los principios de analisis

de las fuerzas de arrastre y sustentacién. Ademas, pre-
sentamos datos de coeficientes de arrastre para muchas
formas.

h Cuando un cuerpo de forma
especial denominado
aeroplano® surca el aire, el
flujo a su alrededor ocasiona
una fuerza neta hacia arriba
que recibe el nombre de
sustentacion. Esta es la causa
fundamental por la que vuela
el aeroplano.

M Igualmente, los cuerpos de
forma especial que se mueven
por el agua se llaman
hidroplanos.

M Usted debe desarrollar la ca-
pacidad de analizar las fuerzas
de arrastre y sustentacion.

Conceptos introductorios

Un cuerpo en movimiento inmerso en un fluido experimenta fuerzas ocasionadas por la ac-
cién del fluido. El efecto total de estas fuerzas es muy complejo. Sin embargo, para propé-
sitos de disefio o estudio del comportamiento de un cuerpo en un fluido, son dos las fuerzas
resultantes de mayor importancia: el arrastre y la sustentacion. Las fuerzas de arrastre ¥ Suf'
tentacion son iguales, sin que importe si es el cuerpo el que se mueve en el fluido 0 el flui-
do el que se mueve alrededor del cuerpo.

Arrastre es la fuerza sobre un cuerpo ocasionada por el fluido que opone resis!
en la direccién del movimiento del cuerpo. Las aplicaciones ms familiares que requicren el
estudio del arrastre se dan en el campo del transporte, La resistencia al viento €8 el término
que se emplea con frecuencia para describir los efectos del arrastre sobre las aeronaves
automéviles, camiones y trenes. La fuerza de arrastre debe contrarrestarse por medio de und
fuerza de propulsion en la direccién opuesta, con el fin de mantener o incrementar la Veln:
cidad del vehiculo. Como la generacion de una fuerza de propulsi6n requiere que s¢ agregue
energfa, es deseable minimizar el arrastre,

Sustentacion es una fuerza ocasionada por cl fuido en direccién perpenCictiis £ i
reccién del movimiento del cuerpo. Su aplicacién mds importante estd en el discio ¥ -'"l' "
sis de alas de acronaves llamadas aeroplanos. La geometria de un aeroplano e tal qm“',,
produce una fuerza de sustentacion cuando el aire pasa sobre y bajo él, Por SUPUCSLY. Iu‘ll g
nitud de la sustentacién dehe ser al menos igual al peso de la acronave para que vuele.

encia

cndicular & Ja i

san, como
- P ) . ’ s astenticion €O
* En inglés, airfoil. En el contexto de In acrodinfmicu se refiere a una superficic de sustenti
2

520 un ala, y no al avion como un todo. Airfoil umbién significa papalate. N, del T
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17.2
OBJETIVOS

17.2 Objetivos
521

Lﬂ dl.\'tlpllllil que estudia el
es la (?(’I(Jdllnt a.
.
miento tmica Adel'ﬂds del aire, otros g

[quidos, en icular
e s Simi;])urtu.u]lax en agua. Muchos conceptos que conciernen a la sustenta-
ocidaden ol ?res. sin ql.Je Importe que el fluido sea un liquido o un gas. Sin em-

s 8 €510 No es cierto, pues en este caso deben tenerse en cuenta los efectos

de la compresibilidad d i
ad del fluido. i 16 fqui
conglaae ncommensi. 0. En el estudio del arrastre y la sustentacicn, los liquidos son

cién y el arr
bargo. a vel

,{Que €jemplos de productos o equipos encontrd,
.lu:ncn un .e&:cto sobre su comportamiento o rendi
S€rvaciones siguientes cuando los describa:

donde las fucrzas de arrastre o susten-
miento? Considere las preguntas y ob-

tacion

¢Los bordes son afilados o suaves y bien redondeados?

iva‘ formla es plana o tiene superficie redondeada?

(Siel _Objeto tiene forma de tasa, el lado abierto da hacia al viento (u otro fluido) o no?

¢Qué intentos se han hecho para darle forma aerodindmica?

Encuentre dos automéviles que tengan forma muy distinta, uno muy aerodindmico y

el otro con aspecto de caja. Quizds este ltimo sea un modelo vigjo, incluso antiguo.

¢Como cree que afecte la forma el arrastre?

= Describa la forma de los trenes rdpidos. como el Acela de Estados Unidos, el TGV de
Francia o el tren bala de Japén. ;Qué enfoques se utilizaron para disminuir el arrastre?
¢Cémo se comparan sus formas con las locomotoras de carga convencionales? En Inter-
net u otra fuente de informacion, encuentre datos de las caracteristicas de arrastre de los
trenes rapidos.

= Compare automgéviles de carrera de épocas distintas. Considere automdéviles tipo Indy,
deportivos y reforzados para colisiones. ;En qué son similares en cuanto al enfoque
para reducir el arrastre? ;En qué difieren?

» Compare aeronaves de épocas diferentes. ;Qué intentos se hicieron en los primeros

dias del vuelo, de los hermanos Wright a la década de 1930, para disminuir el arrastre?

(Cémo cambid la aviacion militar entre el estallido de la segunda guerra mundial y la

guerra de Corea. y otros cuﬂﬂiclf?s mas rec1e_n_1es? (En qué d'lﬁacr?n ‘I,as aeronaves de

propulsién a chorro con las de hélice, en relacién con su aerodindmica?

Gran parte de los datos précticos que conciernen a la sustentacion y el arrastre han si-

do obtenidos en forma experimental. En este capitulo serdn mencionados para ilustrar Io_s

nceptos. Las referencias que se citan al final del capitulo incluyen tratamientos exhausti-
cone .

vos del tema.

Al terminar este capitulo podrd:

Definir arrastre.
Definir sustentacion.

Escribir la expresion para calcu
ve respecto de un fluido.
Definir el coeficiente de arrastre.

4 . . - -
i srmino presion dindmica. o -

5. Defin e amiento de un cuerpo que se mueve respecto de un fluido.

ibi to de estancamiento

6. Describir el pun

7

8

9

lar la fuerza de arrastre sobre un cuerpo que se mue-

(0 Fre JE.'. in Y arrastre (Ieff'!‘f‘('l’(i“.

I )'feren("d' r entre d astre dé' presto ) .

: 1 , tdn(_iﬂ de la separacién de' flujo SObIC el arrastre de presion.
ortanc

Analizar 14 TP del coeficiente de arrastre por presion para cilindros, esferas y

Determinar el valor A
otras formas geométrrca{s.
10. Analizar el efecto del ndmer
coeficiente de arrastre.

o de Reynolds y la geometrfa de la superficie sobre el
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173
ECUACION DE LA
FUERZA DE ARRASTRE

-/ FUERZA DE ARRASTRE

Capitulo 17  Avrastre y sustentacion

11.
12.
13.
14.

15.

Calcular la magnitud de la fuerza de arrastre de presién sobre Cuer,
ven respecto de un fluido.

Calcular la magnitud de la fuerza de arrastre de friccién sobre esferas suayeg
Analizar la importancia del arrastre en el rendimiento de vehiculog terremre;.
Analizar los efectos de la compresibilidad y la cavitacién sobre e arTastre y eI e
dimiento de los cuerpos inmersos en fluidos. n-
Definir el coeficiente de sustentacién para un cuerpo inmerso en un fluido,

pos que se Mue.

17

16. Calcular la fuerza de sustentacién sobre un cuerpo que se mueve con relacion » un

fluido.
Describir los efectos del arrastre de friccién, arrastre de presion Y arrastre indygj.
do sobre los aeroplanos.

Por lo general. se expresan las fuerzas de arrastre en la forma

Fp = arrastre = Cp(pu?/2)A (17-1)

Los términos en esta ecuacién son los siguientes:

s Cp es el coeficiente de arrastre. Se trata de un nimero adimensional que depende de

la forma del cuerpo y su orientacidn con respecto a la corriente de fluido.

= p es la densidad del fluido. Debido a que la densidad de los liguidos es bastante ma-

yor que la de un gas. el orden general de magnitud de las fuerzas de arrastre sobre
objetos que se mueven en el agua es mucho mis grande que para los objetos que se
mueven en el aire. La compresibilidad del aire afecta un poco su densidad.

t es la velocidad de la corriente libre del tluido en relacién con el cuerpo. En gene-
ral. no importa si el que se mueve es el cuerpo o el fluido. Sin embargo, la ubicacién
de otras superficies cerca del cuerpo de interés afecta el arrastre. Por ejemplo, cuan-
do un camién o un automévil viajan en una carretera, la interaccion del lado de aba-
Jo del vehiculo con la superficie del camino afecta el arrastre.

A es algiin drea caracterfstica del cuerpo. Hay que tener el cuidado de observar en
las secciones posleriores cudl es el drea que se utilizard en una situacion dada. Lo
més frecuente es que el drea de interés sea la superficie transversal mdxima del cuer-
po. que suele recibir el nombre de drea proyectada. Piense cudl serfa la forma bi-
dimensional més grande si mirara de frente su automévil, Esa seria el drea que se
emplearia para calcular el arrastre sobre el coche, y se le denomina arrastre de for-
ma o arrastre de presion. No obstante, para formas muy alargadas y suaves, coo
las formas de los vagones de los trenes de pasajeros o de un dirigible, puede utili-
zarse el drea de la superficie. En este caso se estudia el arrastre de friccidn cuan-
do el aire fluye a lo largo de la superficie del vehiculo.

El término combinado pv*/2 es la presicn dindmica, definida a continuacion. Observe
que la fuerza de arrastre es proporcional a la presién dindmica y, por lanto, es P“’P"“—“}'
nal al cuadrado de 1a velocidad. Esto significa, por ejemplo, que si se duplica la v¢-
locidad de un objeto dado, la fuerza de arrastre se incrementard en un factor dle cuatre.

corve
Para que visualice la influencia de la presién dindmica sobre el arastre. ob:-t.r.\t
la figura 17.1, donde se muestra una esfera en una corriente de fluido, Las lineas de Ll|,:
rriente ilustran la trayectoria del fluido conforme éstc se aproxima y fluye _-m?dcdf.'f l,l,
la esfera. En el punto s de la superficie de la esfera, la corriente de fluido esta ¢t M::)
s0 o estancada. El término punto de estancamiento se emplea para denotar licho pllﬂ‘“"
L.a relacion entre la presion Py Y la presion de la corriente no perturbada del p.umu" .
encuentra por medio de la ecuacién de Bernoulli a lo largo de la linea dle corriente:

2
UL B (7=

Y 2% v
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FGURA 17:1 Esfera en una
oriente de tluido ql!e muestra

| punte de cstanc_an'nemo sobre el
et d€ Ja superticie ¥ la estela
rbulent detrds.

17.4
\RRASTRE DE PRESION

174 Aragre de presién

523
Punto ge estancamiento Punto de separacién
Estela wrbulenty
Al resolver para Ps. obtenemos
Ps = py + yui/2g
Debido a que p = y/g, tenemos
_ 2
Ps = p1 + puy/2 17-3)

La prea.én de estancamiento es mayor que la presién estitica en la corriente libre por
lﬂlmagmmd de la presién dindmica pu7/2. La energia cinética de la corriente en movi-
miento se transforma en una clase de energia potencial en forma de presién.

Es de esperar que el incremento de presién en el punto de estancamiento produz-
ca una fuerza sobre el cuerpo, opuesta a su movimiento, es decir, una fuerza de arras-
tre. Sin embargo. la magnitud de la fuerza depende no sélo de la presi6n de estanca-
miento. sino también de la presién en el lado trasero del cuerpo. Debido a la dificultad
de predecir la variacién real de la presion en el lado de atras, es comtin gue se utilice
el coeficiente de arrastre.

El arrastre total sobre un cuerpo se debe a dos componentes, (Para un cuerpo que
se eleva. como un aeroplano, existe un tercer componente, descrito en la seccién 17.8.)
El arrastre de presion (también llamado arrastre de forma) se debe a los disturbios de
la corriente de flujo conforme pasa el cuerpo, lo que crea una estela turbulenta. Las ca-
racteristicas de los disturbios dependen de la forma del cuerpo, y a veces del nimero de
Reynolds del flujo y de la rugosidad de la superficie. El arrastre de friccidn se debe a
lus'fuerzas cortantes en la capa delgada de fluido que se encuentra cerca dc? la‘ superfi-
cie del cuerpo, la cual recibe el nombre de capa limire. En las secciones siguientes se

describen estos dos tipos de arrastre.

Cuando una corriente de fluido se mueve alrededor de un cuerpo, t.iende a adherirse a
- . la porcién de Ia longitud del cuerpo. Después de cierto punto. la capa
l',i s‘upe]'fiClC ?n separa de la superficie, lo que hace que se forme una estela turbulen-
limite delgada se” lﬁf La presion en la estela es mucho mds baja que la presién en el
ta (vea la ﬁ%urﬂ jém'o en el frente del cuerpo. Asi, se crea una fuerza neta que actia
punl_o de Es[dncamt a la del movimiento. Esta fuerza es el arrastre de presion.
en d:rec.cnon opuesta se el punto de separaci6n ocurra en un sitio lejano de la parte
Si puede haCerSt’i '[:lamﬂﬁo de la estela disminuye y el arrastre de presion serd me-
posle)’ior del cuerpo. €l to que se sigue para dar formas aerodindmicas. La figura 17.2
Este es el razonamlﬂ: (;aq ue ocusiona la elongacién y aguzamiento de la cola del
d]:de;:l aj—asl"e de presién depende de la forma del cuerpo. y con

stre de Jorma.

se calcula por medio de la ecuacion (17-1), don-
seccion rransversal del exerpo, perpendicular al
es ¢l coeficiente de arrastre de prcaiﬁn.. ) .

: portancia de las formas aerodindmicas, se dird ql’re el
sfera suave gue se mueve por el aire con ntime-
0.5. En cambio, una forma muy aerodinfimi-

nor. ‘

ilustra el cambio en

cuerpo. Asf. fa cantl rraste

frecuencia s€ emplea el érmin o
La fuerza del arrastre de pre:

ixi irea de
de A se tont comoe la mdxima are

flujo. El coeficiente Cn .
‘ Como ilustracion de lai rlan
lor de (' para el arrastre sobre u

va

S oy
ima )P, es de
i de Reynolds apruxlnmdu de 1€
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FIGURA 17.2  Efecto de una forma
aerodindmica sobre la estela.

17.4.1
Propiedades del aire

17.5
COEFICIENTE
DE ARRASTRE

17.5.1
Coeficiente de arrastre
de esferas y cilindros

Capitulo 17 Arrastre y sustentacion

Punto de separacion

Estela

ca como la que se emplea en la mayor parte de las aeronaves (dirigibles) tiene un Cp
aproximado de 0.04 juna reduccién en un factor de 10!

Es frecuente que la meta del estudio del arrastre sea el arrastre que tienen los cuerpos
que se mueven a través del aire. Para utilizar la ecuacién (17-1) con objeto de calculyr
las fuerzas de arrastre. se necesita conocer la densidad del aire. Igual que sucede con
todos los gases, las propiedades del aire cambian en forma dréstica con la temperatura,
Ademds. conforme aumenta la altitud sobre el nivel del mar, la densidad disminuye, En
el apéndice E se presentan las propiedades del aire a varias temperaturas y altitudes.

La magnitud del coeficiente de arrastre para el arrastre de presién depende de muchos
factores, sobre todo de la forma del cuerpo, el niimero de Reynolds del flujo, la rugosi-
dad de la supertficie y la influencia de otros cuerpos o superficies en las cercanias. En
primer lugar, estudiaremos dos de las formas mis sencillas: la esfera y el cilindro.

Los datos graficados en la figura 17.3 proporcionan el valor del coeficiente de arrastre
versus el nimero de Reynolds, para esferas y cilindros flisos. Para dichas formas, el
niimero de Reynolds se calcula con la relacién cuya aspecto resulta conocida

pvD

_ub
R n v

(17-4)

Sin embargo, el didmetro D es el del cuerpo en si, en lugar del didmetro de un conduc-
to de flujo. que en las secciones anteriores se denotaba con D.

Observe los valores muy altos de Cjy para niimeros de Reynolds bajos. de més de
100 para una esfera lisa con Ng = 0.10, Esto corresponde al movimiento a través de un
fluido muy viscoso. Cae con rapidez a un valor de 4.0 para N = 10, y después a 1.0
para Ng = 100. El valor de Cp varia de 0.38 a 0.46, aproximadamente, para los ntime-
ros de Reynolds mis elevados de 1000 a 105,

Para cilindros, Cp = 60 para niimero de Reynolds muy bajo de 0.10. Disminuye
a un valor de 10 para Ng = 1.0 y a un valor de 1.0 para Ng = 1000. En los rangos su-
periores de nimeros de Reynolds, Cp varfa de 0.90 a 1.30, aproximadamente. pard N
de 1000 a 10°.

Para niimeros de Reynolds muy pequefios (Vg < 1.0, aproximadamente). ¢l arras
tre se debe casi por completo a la friccién, y se estudiard mds adelante. En numeros de
Reynolds altos, la importancia de la separacién del flujo y la estela turbulenta tras f'l
cuerpo hace que predomine el arrastre de presién. El anlisis siguiente sc relaciona so-
lo con el arrastre de presion.

Con un valor de nimero de Reynolds de alrededor de 2 % 10%, el coeficiente de
arrastre de las esferas cae en forma abrupta de (.42 a 0.17, aproximadamentc. Esto |‘0
ocasiona el cambio sibito de régimen de la capa limite. de laminar a lurhulcnlf)- f\_‘]"
mis, el punto sobre la csfera en el que ocurre la separacion retrocede, lo gue disnine
ye el tamafio de la estela. Para cilindros, sucede un fenémeno similar en Ng = 4x A
aproximadamente, donde C, cambia de 1.2 a .30, aproximadamente.
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FIGURA 174 Efecto de la turbulencia y la rugosidad sobre el Cp de las esferas.

17.5.2
Coeficientes de arrastre
para otras formas

FIGURA 17.5 Cocficientes de
arrastre para cilindros elipticos
y puntiagudos.

Un cilindro cuadrado tiene una seccién transversal cuadrada uniforme, y es relativamen-
te largo en relacién con su altura. En la figura 17.3 se muestra el coeficiente de arras-
tre para un cilindro cuadrado con un lado plano perpendicular al flujo, para nimeros de
Reynolds de 3.5 % 10* a 8 x 10%. Los valores varfan de 1.60 a 2.05, aproximadamen-
te. algo mds allos que para el cilindro circular. Se obtienen reducciones significativas
con ¢l uso de radios de esquina pequefios o moderados, lo que disminuye los valores de
Cp a algo tan bajo como 0.55. con niimeros de Reynolds allos. Sin embargo. para tales
disefios. los valores tienden a ser bastante afectados por cambios en los nimeros de Rey-
nolds. Se recomienda hacer prucbas.

En la figura 17.5 se proporcionan datos del Cpy para tres versiones de cilindros
elipticos. con nimeros de Reynolds de 3.0 X 10* a 2 X 10°, Estas formas lienen por

14 - 1 =
1.3 - —
12— i - .
11 : — -
1.0 = T
13 - —
209 - ~
g 08| ——f—J—F" e
E 07f—
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Capitulo I:
Estudio de la dindamica de
un vehiculo

Resistencias que se oponen al avance de un vehiculo

La definicion del conjunto motriz de un vehiculo, para cumplir con unas exigen-
cias determinadas (prestaciones), requiere el calculo previo de las resistencias
posibles que se le van a oponer en su avance en cualquier situacion.

Las resistencias son cuatro, que pueden o no coexistir al mismo tiempo.

Resistencia por rodadura Ry
Resistencia por pendiente Rp
Resistencia por inercia R;
Resistencia por el aire Ra

La suma de las resistencias, simultaneas, ha de ser vencida por una fuerza F, de
empuje, en el eje motriz. Esta fuerza es consecuencia del par aplicado al eje, ori-
ginado por el par motor M, después de ser sustituido por otro par equivalente
F-F.

Figura 1.1

Scanned by CamScanner
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18 INGENIERIA DE VEHICULOS

La fuerza F del par, aplicada en el punto de contacto rueda-suelo, permite impul-
sar al vehiculo hacla delante.

Potencia en rueda, cuando la velocidad es V:
Wr=F.V

Es inferior a la que en ese momento da el motor, Wm, debido a las pérdidas por
rozamientos e Inerclas en la transmisién, Wy, por lo que:

Wr = Wm . Wu

Resistencia por rodadura, R,
Tiene su origen en la deformacion del neumatico y suelo.

Cuando la rueda esta estética, la reaccion del suelo al peso esta en la misma ver-
tical que éste, sin embargo, cuando rueda, dicha reacciéon avanza una distancia
«d» (extremo de la huella), dando lugar a un momento resistente, que ha de ser

equilibrado. Por tanto, parte del valor de la fuerza F, en la figura F;, vence a la
resistencia por rodadura.

La resistencia por rodadura es independiente de que la rueda sea portadora (sélo
soporta peso) o motriz (soporta peso y transmite par motor).

a) Portadora

L | J

| IR
44d

Figura 1.2

Para que el sistema de fue
rzas (Fr, P, Ry y N
Ny R, ha de ser igual y opuestara I ryN)estéene

Tomando momentos respecto al ce

quilibrio, la resultante de
a correspondiente de FryP

ntro «o»:
N-d=R,.r; Rr=N'g=P-d
¥

IR~ ]
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ESTUDIO DE LA DINAMICA DE UN VEHICULO 19

Los valores de r (radio del neumatico bajo carga) y «d», son fijados por el fabri-
cante del neumético para una carga P y presién determinada.

Si las condiciones anteriores son adversas, la resistencia a la rodadur'a’ puede
aumentar, con el consiguiente mayor consumo para una misma prestacion.

Aunque la resistencia por rodadura se considera constante e independiente de la
velocidad, esto no es estrictamente cierto.

b) Portadora y motriz

|g—— =

F | IR
4-4d

Figura 1.3

Al igual que en la rueda sélo portadora, el punto de aplicacién de la resistencia
por rodadura, esta desplazado «d» en el sentido de la marcha.

En el sistema, ademas de las fuerzas verticales P y N, se tienen las siguientes:
En el gje. F

En el supuesto de que exista simultaneidad de todas las resistencias posibles,
F=Rr+Ra+Rp+Rj

En el suelo. F;, su reaccion - F, y R;, ésta vencida por parte de la F aplicada
en el eje.

Tomando momento respecto al centro de la rueda «o».

(F-R)r+N-d=F.r y como N=P
d

R, =—

r l’p

Igual que en las ruedas portadoras.

A g se le llama coeficiente de resistencia a la rodadura y se le suele indicar por f,
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d
r
La resultante R (reaccién del suelo), de N y F, tiene un valor variable segtin el de
sus componentes.

La reaccion del suelo es hacia adelante, y en rueda sélo portante, hacia atras,
(véase capitulo 3, Adherencia).

Como se ha dicho, el valor de f no es constante ni independiente de la veloci-
dad, pues influye ésta, la temperatura, estado del s.u,elo, tipo de neumat[cp
(radial, etc.), radio del mismo y presién de inflado, pudiéndose dg forma empiri-
ca obtener f en funcién de aquellos. Valores tipicos de este coeficiente aparecen
en la tabla, aunque como valor de célculo se suele tomar 15 kg por tonelada de
forma general. Para ciertos firmes de asfalto y neumaticos, los valores pueden
llegar a ser inferiores incluso a los 12 kg/t sefialados en la tabla.

Rr(kg) = 15 P (t)

Tipo de suelo Coeficiente de rodadura kg/t
Asfalto 12/17
Hormigdn 15
Adoquinado 55
Tierra compacta 50
Tierra suelta 100

Resistencia Por pendiente, Rp
Es la que se Opone al avance de| vehi

i
4
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ESTUDIO DE LA DINAMICA DE UN VEHiCULO 21

Figura 1.4

Cuando P se expresa en toneladas y R, en kg:

X
R, =1000-P. — =10-P-
b 100 R, =10-P-x

Resistencia por inercia, R;j
Esta originada por un incremento de velocidad.
R,=M-j= P

M es la masa del vehiculo y j la aceleracién que ha de adquirir, por ejemplo, para
adelantar a otro:

j - (Vz - Vl)
t
Vi Velocidad inicial
V2 Velocidad final
t  Tiempo invertido para pasar de V; a V>
Con P en toneladas y tomando para g el valor de 10 m/s? en kg

_1000-P - j

Ry 10

R;=100-P-jen kg
Resistencia por el aire, R,

De todas las resistencias, ésta es sin duda la mas estudiada, no sélo por su
importancia en cuanto al consumo del vehiculo, sino por lo relacionada que esta
con la estética del mismo.

Los vehiculos han ido evolucionando, buscando la disminucion de la resistencia
Ra. Los faros se empotraron en las aletas, evitando su propia resistencia de
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2 INGENIER{A DE VEHICULOS

forma. Las ruedas se cubrieron. Los estribos desaparecierqn. Las formas prisma-
ticas de las carrocerias que dan confort, fueron sustituyéndose por otras mas
aerodindmicas. En el disefio de las cabinas de los camiones se combina la menor
resistencia al aire y el maximo confort en su interior.

Para el cdlculo de la R, se emplean formulas empl’rica_|§ obtenidas con la ayL!(,ia
de ensayos en tlneles. Intervienen: carroceria, presion, te"_‘Pec'i’athar seccion
transversal maxima del vehiculo y fundamentalmente la velocidad.

El valor de R, viene dado por:

Ra=K-.S.V? en la cual
C
K=8—
29
3 = peso especifico del aire en condiciones normales (en kg/m3)
C = constante

El valor de C puede variar desde 0,15 en turismos, con disefios aerodinamicos
optimos, hasta 1,5 en camiones. Normalmente y segun disefio, se sitGia entre
0,25 y 0,7 en turismos y entre 1 y 1,5 en camiones.

g = 9,81 m/s?

La superficie maestra S, se obtiene de forma aproximada, multiplicando el ancho
por el alto del vehiculo, afectado por un coeficiente de 0,8.

S=08-a-henm?
V en m/s Relativa al aire
Ra en kg.

En camiones, cuando la carroceria sobresale por encima de la cabina, es posible
reducir Ry mediante la instalacién de un deflector en su techo, consiguiéndose
ahorros medios de combustible del orden del 5% al 8%. Los deflectores deben
estar homologados por el fabricante del vehiculo, quien puede garantizar la
reduccion de consumo y al mismo tiempo, una instalacién correcta, sin que alte-
re lg toma de aire del motor (cuando se hace en la parte superior trasera de la
cgbma), ni afecte al confort por ruidos, ni a la vida de la cabina por posibles
vibraciones.

En las caracteristicas de los vehiculos se suele dar los consumos, para velocida-
d&s. entre 90-100 km/h y 120-130 km/h; la diferencia entre ellos corresponde
Casi en su totalidad a vencer la resistencia al aire.

Para la estabilidad del vehicu
a la resistencia al aire,
centro de gravedad.

'Io, es importante la situacién del centro de empuje
localizado en la mayor parte, delante y por encima del

La R; puede descomponerse en tres fuerzas,

\ lescc siguiendo los ejes geométricos del
vehiculo; longitudinal, transversal y vertical. -

Con ello puede estudiarse el empu-
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ESTUDIO DE LA DINAMICA DE UN VEHICULO 23

je hacia arriba o abajo, la deriva transversal y la resistencia longitudinal. La com-
ponente vertical, se desea que sea casi nula a medida que aumenta la velocidad,

sin embargo, en los vehiculos deportivos de alta velocidad se juega con ella para
aumentar su adherencia.

Calculo aproximado de K yf
Los coeficientes K (Resistencia al aire) y f (Resistencia por rodadura), pueden

determinarse aproximadamente para un vehiculo, haciendo dos pruebas, ambas

sin la intervencién del motor (desembragado), en carretera llana, horizontal y sin
viento.

12 A alta velocidad

Velocidad inicial Vi
Velocidad final \3 Vo<V
Tiempo invertido t

23 A baja velocidad

Velocidad inicial V4
Velocidad final Vo V<
Tiempo invertido t

2
Ra:x.s.(%)

’ ’ 2
Ré=K-S-(V1;V2)

Ry=f.P
Ri=f.p
Ra+R,=M~j
Ra+R;i=M.j

S seccién maestra, M masa del vehiculo, j y j deceleraciones.
Sustituyendo en:

2
Ra+R,=K-s-(—_V1’;V2) +FP=M.j
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ANEXO 7. DIN 70 030-2

Vervioltaltigung, auch auszugswoise, nur mit Gonehmigung dos DIN Deutsches Institut fur Normung e V., Bethin, gestattot

Jede Art der

DK 629.114.4/.5 : 620.1.08 : 629.1.056.8: 665.73 DEUTSCHE NORM

November 1986

Kraftfahrzeuge

Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs
Lastkraftwagen und Kraftomnibusse

DIN
70030

Teil 2

1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm gilt fur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs
von Lastkraftwagen und Kraftomnibussen nach
DIN 70010. Die nach dem Verfahren ermittelten Ver-
brauchswerte sind reproduzierbar und ergeben vergleich-
bare Werte.

Je nach Fahrweise, Strallen- und Verkehrsverhaltnissen,
Umwelteinflussen und Fahrzeugzustand werden sich in
der Praxis Werte fur den Kraftstoffverbrauch ergeben,
die von den nach dieser Norm ermitteiten Werten ab-
weichen,

2 Fahrzeug

Das Fahrzeug, an dem der Kraftstoffverbrauch ermitteit
werden soll, muB in allen Teilen sowie in der Vergaser-
und Zundeinstellung bzw. der Einspritzpumpenein-
stellung der serienmalligen Ausfuhrung entsprechen.
Reifenluftdruck und Viskositat der Qle fur Motor,
Getriebe, Antriebsachsen und Hilfsaggregate missen den
Angaben des Fahrzeugherstellers entsprechen. Der Motor
soll eingelaufen sein und bei Beginn der Prifung die
ubliche Betriebstemperatur aufweisen,

3 Belastung

Das Fahrzeug muB bei der Prifung mit einem Gewicht
belastet sein, das der halben Gewichtsdifferenz zwischen
zulassigem Gesamtgewicht und Leergewicht entspricht.

4 Prufstrecke

Eine ebene, trockene Fahrbahn (kurze Steigungen und
Gefalle von hochstens 15%) von ungefahr 10 km Lange
ist hin und zurick zu durchfahren. Hin- und Ruckfahrt
missen unmittelbar aufeinander folgen. Die genaue
Lange der zurickgelegten Strecke ohne den Auslauf des
Fahrzeugs ist anhand der Streckenkennzeichnung zu
ermitteln.

5 Wetterbedingungen

Trockenes windstilles Wetter (hochste Windgeschwindig-
keit 3m/s), Atmospharendruck 0991 bis 1,017 bar,
Lufttemperatur 10 bis 30°C.

Road vehicles; determination of fuel consumption; goods vehicles and buses

Ersatz fur Ausgabe 07.78

6 Priifgeschwindigkeit

Die Prufgeschwindigkeit soll uber die gesamte Fahrstrecke
maoglichst gleichmaRig 3/4 der nach DIN 70020 Teil 3
ermittelten Hochstgeschwindigkeit oder der durch Regler
begrenzten Geschwindigkeit des Fahrzeugs betragen. Die
Hochstgrenze der Prifgeschwindigkeit ist die nach der
StVO hochstzulassige Fahrgeschwindigkeit.

7 Kraftstoff

Verwendung eines handelsiiblichen, in der Betriebsan-
leitung fir das betreffende Fahrzeug vorgeschriebenen
Kraftstoffes.

8 Kraftstoffverbrauch

8.1 Messen des Kraftstoffverbrauches

Die fur die Zurucklegung der Prufstrecke verbrauchte
Kraftstoffmenge ist genau zu ermitteln. Fur die Ver-
brauchsmessung mul} ein umschaltbares Gerat verwendet
werden, das gestattet, beim Passieren der Anfangs- und
Endmarken auf Messung zu schalten und eine sym-
metrische Fehlergrenze von 2 % besitzt.

8.2 Angabe der Ergebnisse

Der sich bei der Prufung ergebende Verbrauch wird zur
Berucksichtigung ungunstiger Umstande im  ublichen
StraRenverkehr um 10 % erhoht (Faktor 1,1 in der unten
angegebenen Gleichung).

Fir den Kraftstoffverbrauch & gilt folgende Gleichung:

K
E=11-—.100inlje 100 km
B

Hierin bedeuten:

K verbrauchte Kraftstoffmenge in Liter

s Lange der zuruckgelegten Wegstrecke in km

1,1 als Sicherheitsfaktor zur Berucksichtigung ungin-
stiger Umstande im blichen Stralenverkehr.

Der so ermittelte Kraftstoffverbrauch k& ist bei seiner An-

gabe nach DIN 1333 Teil 2 zu runden, und zwar auf eine

Stelle hinter dem Komma (unter 0,05 nach unten, bei

0,05 und daruber nach oben).

Fortsetzung Seite 2

Normenausschuf Kraftfahrzeuge (FAKRA) im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

Alleinverkaut der Normen durch Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstrae 6 1000 Berlin 30
11.86

DIN 70030 Teil 2 Nov 1986 Preisgr.

6

Vertr.-Nr. 0006

48



Seite 2 DIN 70030 Teil 2

8.3 Bezeichnung des Kraftstoffverbrauchs

8.3.1 Angabe des Kraftstoffverbrauchs im Klartext

Kraftstoffverbrauch von 9,7  je 100 km eines nach den

Abschnitten 8.1 und 8.2 mit Prifgeschwindigkeit 80 km/h

gemessenen Kraftfahrzeugs ist wie folgt anzugeben:
Kraftstoffverbrauch nach DIN 70030 Teil 2
bei 80 km/h =97 Lje 100 km

8.3.2 Norm-Bezeichnung

Bezeichnung des Kraftstoffverbrauchs nach DIN 70030
Teil 2 {2) fur ein Kraftfahrzeug ermittelt mit 9,7 | je
100 km (9,7) bei einer Prifgeschwindigkeit von 80 km/h
(80):

Verbrauch DIN 70030 -2 - 9,7 — 80

Zitierte Normen und andere Unterlagen
DIN 1333 Teil2 Zahlenangaben, Runden
DIN 51601

DIN 70010

DIN 70020 Teil 3
StVO Stralen-Verkehrsordnung
Weitere Normen
1SO 7680

DIN 70030 Teil 1

Frithere Ausgaben

DIN Kr 30: 01.39, 12.39
DIN 70030: 0452,0856, 03.68
DIN 70030 Teil 2: 07.78

Anderungen

Bezieht sich die Verbrauchsangabe auf Dieselkraftstoff
nach DIN 51601, so ist zwischen Sommer-Dieselkraft-
stoff (SDK) und Winter-Dieselkraftstoff (WDK) zuunter-
scheiden, z. B.:

Verbrauch DIN 70030 — 2 — 9,7 — 80 SDK

9 Nachpriifung

Bei Nachprifung gilt fir den Kraftstoffverbrauch & zur
Berucksichtigung unvermeidbarer Unterschiede in den
Prifbedingungen eine Abweichung von +5%.

Flussige Kraftstoffe; Dieselkrafistoff; Mindestanforderungen
Systematik der Stralenfahrzeuge; Begriffe fur Kraftfahrzeuge, Zige und Anhangefahrzeuge
Kraftfahrzeugbau; Hochstgeschwindigkeit, Beschleunigung; Verschiedenes, Begriffe, Prifbedingungen

StraBenfahrzeuge; Motorrader; Verfahren zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs
Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs von Kraftfahrzeugen; Personenkraftwagen

Gegeniber der Ausgabe Juli 1978 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Hinweis auf Kraftrader gestrichen
b) Norm redaktionell iiberarbeitet.

Erlauterungen

Die Uberarbeitung dieser Norm ergab sich aus der Veroffentlichung von 1SO 7680 — 1983 , Stralenfahrzeuge; Motorrader;
Verfahren zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs”. Um eine Doppelfestlegung innerhalb des DIN-Normenwerks zu ver-
meiden, wurden alle Hinweise auf Kraftrader in DIN 70030 Teil 2 gestrichen, weil beabsichtigt ist, 1ISO 7680 — 1983 in
das nationale Normenwerk zu ubernehmen.

Zu den nach dieser Norm ermittelten Werten fur den Kraftstoffverbrauch wird darauf hingewiesen, daR nach den Erfah-
rungen der Nutzfahrzeughersteller die reprasentativen Angaben in hohem MaRe von den Ristzustanden und Einsatzbedin-
gungen der einzelnen Fahrzeuge abhangen, Bei diesen Fahrzeugen mit einer besonderen Betriebsgeschwindigkeit — z. B.
Kehrfahrzeuge —~ ist es gegebenenfalls empfehlenswert, eine andere Priufgeschwindigkeit zu vereinbaren.

Internationale Patentklassifikation
G 01 F 9/00
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ANEXO 9. Calculo de la densidad del aire

28,

Calculo de la densidad del
aire utilizando la formula
del CIPM-2007'

Registre los datos que se solicitan

Calcular con: ®@Humedad Relativa
OTemperatura de Punto de Rocio

Magnitud Valor Incertidumbre (k=1)
Temperatura, t ' | oc (>
Presion, p: | Pa | Pa
Humedad Relativa, A: ‘ 1% | %

Realizar Calculo

Resultado
Densidad del aire: kg/m?>
Incertidumbre (k=1): kg/m3

Nota:
* Este cdlculo de la densidad del aire considera una fraccion molar de didxido de
carbono en el aire igual a 400 mmol mol .
* Los limites recomendados para la ecuacion del CIPM-2007 son:
600 hPa < p < 1100 hPa
I5PEE &t €27°C
0% < h <100 %

Referencias:

1. A. Picard, R S Davis, M Glaser and K. Fuijii, “Revised formula for the density of moist
air (CIPM-2007)", Metrologia 45 (2008), 149-155.
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ANEXO 10. Evaluacién del consumo
de un deflector de aire

de combustible de un camién con la implementacion

Figura 2.10. Defiecior de aine para un Hing SO0,

{Fuente: Propia)

Las caracteristicas 52 mueshan en latabla 2.6

Tabla 28 Caacierisioas del defechor de aine.

Material de fabricadan Flbra de widrio
Caeshe (Gdianes) 600
Tipso = andisje Femas

" e anciajes 4
Dimensiones [m) 1,70x2x1,5
Feso (kgh 35
Base on guias pam acople

(Fusnts: Prop)

2.7. Protocolo de prueba

En base a 13 revision de nommas referems al consumo de comoustibe en camelera oe
vehiculos pesados, 52 elabom el siguisnts procedimisnto:

1. Recomer previamenia

@ nuia selecoipnada en un wehicuko INEno & dia planificado

para las prusbas, en busca de akgin fipo de Inconvenients oomo frabajes en b via,

£Ontes por paris de

3 podcla, presencia de calzana mojada en cuakquier purin de

recomido, resinccion wehicular, etc. Adicional 3 esto se debe colocar 13 respeciva
seflalzacion que Indique los puntas A, B, C, O, como se muestra en la igua 2.11
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3 Civtarcia [lem a7 10

Figura 2.11. Puniios de refenencs.
{Fusania: Fropia)
2 Verificar el funcionamiento del equipo de medicion, registrar ios datos de la velodidad
died vienta, =mperatura del abe, presion atmostenca y atfud, en ol fomuiana F1 gue
& Indica en e anexd 1, se deba procurar ener una superficle nivelada en los punios
donde s& defene & vehicuio, para colocar (3 balanza digital y posteror pesaje oel
tanque poratll de Comipustte.

3. Inspeccionar & esiado del vehlculo, chegueo de niveles (acefe, refrigeranie,
direccion, embrague), preskin de neumaticos, fugas del motor o sisiemas auxilares,
estado oel [abrado de o6 Neumatcos, IUCes, carga elecinca, efc. Antes de inkdar con
55 pne=bas, & motor debe alcanzar a3 Eempermiua nommal 2 funcionamiento,
duramte =5 prusbas se tene que llevar las ventanas de |3 cabina cermatas.

4. El contucior debe cONCcer k& fima de conducckin, de modo que refizje el mismo
estlio e conduCsion pard c3da una I35 Prusoas.

S Instalar o fangue potatl de combustible, 3segUIANdose QU I35 CONEXIONSE de
allmentacien y im0 estn sujelas, eviando 3 presenca de Tugas en sUS
alrededores como se Indica en fa igura 212, a fin de bener una facl manipulacien
para 13 medicien oe [ M3sa de combUstble, IegD de esto 52 debe pUSgEr & Eisiema
e Inyeccitn de combustiole pars exTaer 35 bUrmujas de alre que NGRREanN durants
ta Instalacion de esie tanque.



Fligura 2.12. Tangue portadl de combustibe.

(Fusnite: Propa)

6. Tomando como referencia el purio de partida A, se debe pasar el anque portatl de
combustibie y reglsiar 5U masa (=) en & fomuiano F1 que se Indica en e anexo Il
pag. N, uego &2 o cual el vehlcuk avanza sin forzar & molor hasta alcanzar los 50
it hasts el punio B y mantenens con e53 velosidad hasta el purin C, ega de lo
cual se reguce @ velockdad progresivamente hasta detenerse en el punto o8 llegada
0 0D 58 MUSsTa an la figura 211, en este punto se pesa el tanque y 52 registra su
masa {my ). El consumo de combustible [£) s2 da por [a dierencla de masas al Iniclo
¥ final de cada prueta.

7. Se reallza £ repeliciones como minimo, segin estos dalos s& obfene un valor
repetbilldad (R), sl este valor 5 mayor @ 5% se realza una preeta adicional, se

puede realzar 10 repeficiones como mMaximad, c3s0 contrano 5& debe camblar &
wahicul de pruesa, por uno de simiares caraclersicas.

Para el desamilo de [as PrUshas &2 tens que conskierr Mmadiaas de segurida

" mzﬁmmmnmmmmm1mmmmm
@ extraccion y Manipulacion del taque, coincaion oe 1a balanza y mediclon,

» CODCAr Fanguics 0 conos Oe seguidad 2n 13 i3, 3 una dstancia prudencial del

camidn (3 S0 m y deben s2r visibie 3 100'm) a fin de aleriar a los demas conduchores.
v iomen 135 Be0kas precalcones.

» Utlizar recipientss adecuados al momento o2 purgar el slsiema de Imyecclin de
comioustbie con & @nque portadl Instalato, evitEndo que 52 demame = 13 calzada
de [a cameiera

+ Tomar |35 debifas precaucionss 3l momenta e girar &l camion en & punio de partida
 begada para repetr i35 prusoas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
31. Resultados de la prueba en ruta

Los resuiiados del consumD de combusTde del camkin en cametera con y sin deflector

e are, 52 muesta 2 formulano F1 que se encuenta en el Ansxo || pag. N, esns valones
EE& Muesran &n la 3bia 3.1

Tabla 3.1. Resultados de b prusba en nuta.

Asgistro de datos del poncume de combustible sn ks
Lugar: Eanio Domingo (va Guininde - i3 Concordla) | Feha: 039052017
Dictanola de prusbac 10 km Velooldsd de presba: 50 kmT
Purnte partida: Empresa ERACEM 2.8 Atbura fm.g.rm|c 518
Punto Begada: Ergadaa la canizm AHura {m.s.nm)c 381
Datoc del vehinulo de prssba
Marpa: Hno N Cllimedroe: S
Modelo: GOEJLEAT.T 27 432 TM DIEEEL TN Poclolan: Linza
Chacle: SF3SGDEJLEEXXN1ITIZ Fobsnola max.: 131 h‘.l‘llEZEZI:I pm
Ao 2014 Torque mela . 745 Nmili2500 mm
Trancmichon [(MrA): Manual' S camiics + rero Clllredrda: 7584 oo
Fllomatraje: 30187 Comibwetible: Diesel premium
Heumdtleos: 23570 R 22.5M4 lonas Emiclones: EURC NI
Condlalan atmoclsrica
Velookdad gl viemio: 1,5 m's Presion atmosirica: 950.1 FFa
Tempsaraturs dal alrs: 29,3 °C IP‘rIl-II'ItDI.I de ledla: NO
L o
Camiin con defisctor de alre
H® Prusba Hom Inkedo m (kg e (kg) = (kg
1 0:38:00 8,15 5,50 135
2 11:11:00 5,55 T35 120
3 11:38:00 8,35 7A0 125
£ 12:05:00 8,80 755 125
Carmitin estardar
H* Prusba Hora Inksdo m, (kg T (g T (kgl
1 13:23:00 9,25 ?.5-5- 140
2 13:51:00 8,20 655 13
3 14:18:00 8,50 715 135
] 14:46:00 7,80 520 1,20
m, - masa del Bque portddl de combusSble al Inicio de la prueba
m;: masa de gue portad] de combustible o fisl de by prusha
€ - consumo de combustbés | G = mg- m |

{Fuenbe: Fropa)
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ANEXO 11. Impacto de la aerodindmica para el ahorro del combustible

Eficiencia Energética en el Transporte de Carga:
Impacto de la Aerodinamica para el Ahorro de Combustible

AChEE A%

Eficiencia Energética

+ Protocolo de Ensayo / Norma SAE J-1321

UNIVERSIDAD
IDRES BE

Carenado superior
de tracto

n Carenado frontal de trailer

Generador de

Carenado lateral de trailer

Carenado lateral del tracto

Carenado inferior de tracto
(cubre estanque)

herramientas que apoyen la toma decisiones al momento de
realizar nuevas inversiones.

EL CONCEPTO

Iniciativa desarrollada en el marco de los proyectos I+D+i del
“Concurso Universidades’, realizado por la Agencia Chilena de
Eficiencia Energética (AChEE) y cuyo beneficiario es la Universidad
Andrés Bello (UNAB), patrocinada por el Ministerio de Transportes

y Telecomunicaciones (MTT) y TNT-LIT Cargo.

Sus objetivos fueron:
1. Establecer y validar en Chile metodolégica y econémicamente la
aplicacion de la norma norteamericana SAE J1321 "Joint TMC/SAE

Cuando un vehiculo avanza, debe ir desplazando el aire que tiene
delante y llenando el vacio que va dejando zatras. La resistencia
aerodinamica depende del coeficiente aerodinamico “Cx’, de la
densidad del aire, del area frontal del vehiculo "A” (destacada en
rojo en la figura) y de la velocidad elevada al cuadrado*V".

Fuel Consumption Test Procedure”.

2. Aplicar la norma SAE J1321 para obtener el ahorro efectivo de
distintos kits de dispositivos aerodinamicos en vehiculos de
transporte de carga por carretera en Chile.

3. Convertir la norma SAE J1321 en una norma chilena (NCh)

Asi, duplicar la velocidad, equivale a multiplicar por 8 la potencia
neoesana para vencer la resistencia aerodinamica.

Lo anterior, permitira mejorar la informacién sobre el impacto en
eficiencia energética de distintas tecnologias y componentes en la
industria del transporte de carga por carretera, entregando nuevas

TENDENCIA MUNDIAL

La aerodinamica proporciona un gran potencial para reducir el consumo de combustible y
consecuentemente las emisiones de CO2 en camiones y autobuses, ya que practicamente el 40% del
consumo total de energia necesaria para mantener un camion de 40 toneladas a una velocidad de 85

km/h en una carretera plana, se relaciona a la resistencia aerodinamica.
Sin embargo, las restricciones asociadas a longitud y altura maxima establecidas en los distintos paises
para la circulacion de los vehiculos de carga, han limitado a los fabricantes a alcanzar el potencial real

de optimizacion aerodinamica de los camiones.
Asi, en la medida que las restricciones se relajen, las reducciones en consumo de combustible por mejoras
aerodinamicas iran en aumento.

@NE® LITCAIGO

CENTRO LATINOAMETICANG
DR SROVACIOHN BN LOCETICN
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Eficiencia Energética en el Transporte de Carga:
Impacto de la Aerodinamica para el Ahorro de Combustible

AChEE

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

+ Protocolo de Ensayo / Norma SAE J-1321

UNIVERSIDAD
IDRES BE

La norma SAE J-1321

Esta norma, creada por la Society of Automotive Engineers, define un riguroso
procedimiento de prueba que permite determinar el cambio en el consumo de combustible
de un mismo vehiculo, que opera bajo condiciones distintas, ya sea producto de la
implementacion de tecnologias, nuevos componentes, cambios en la técnica de conduccion
0o, bien comparar, dos tipos de vehiculos completamente distintos.

Esimportante destacar que este procedimiento de prueba se basa en un estricto proceso de
recoleccion y analisis de datos que son generados en un nimero de vueltas que efectua el
vehiculo sobre un circuito previamente definido.

Para que la prueba sea vilida se deben realizar al menos tres vueltas al circuito con una
variacién en el rango de tiempo, no superior al 0,5% y de variacion en el consumo de
combustible en estas vueltas, no superior a un 2%.

Durante toda la prueba la norma exige que un vehiculo de control acompane al vehiculo de
prueba, a fin de aislar del resultado variables externas tales como el viento, la temperatura,
condiciones de la ruta, etc.

La norma SAE J1321 es aplicable a camiones y buses en circuitos tanto en via publica como

en dvalos de prueba.
Tanto el protocolo de prueba basado en la norma SAE J-1321 utilizado en el proyecto, asi como los
resultados obtenidos por la implementacion de ésta fueron validadas por el 3CV, organismo dependiente
del Ministerio de Transportes, el que se encarga de la certificacion vehicular del pais.

LA PRUEBA

El circuito de prueba definido para este proyecto cuenta en total con
76,1 kildmetros, con punto de partida en el trébol vial cruce Champa
(kilbmetro 47.5 de la Ruta 5 Sur) y retorno en el trébol de General
Velazquez con Américo Vespucio Express (kildometro 7.7 de Autopista
Central - General Velasquez).

Para la realizacién de esta prueba se debié cumplir, entre otras
requerimientos:

ias, con los si

g9 9

« Alcanzar una temperatura 6ptima de funcionamiento. Cada dia,
antes de iniciar las vueltas de prueba, los vehiculos deben ser
precalentados hasta alcanzar dicha temperatura.

« Control de conduccién. Esta accion se realiza a través de
observadores (copilotos) e hitos demarcados en la ruta, teniendo
especial precaucién de replicar en cada una de las vueltas los
procesos de aceleracion y conexion/desconexion de la velocidad
crucero.

« Tiempo entre vueltas. El tiempo entre cada vuelta no debe variar
mas de 17 segundos.

Otras consideraciones:

« La velocidad de ambos vehiculos, prueba y control, fue de 90 km/h.
con velocidad crucero.

« Los vehiculos fueron puestos a punto para la prueba y ambos
vehiculos tuvieron un mantenimiento equivalente.

+Una sola vuelta no es concluyente; es sélo un indicador que debe ser
considerado en un conjunto de al menos 3 vueltas validas.

« Las condiciones ambientales fueron monitoreadas en cada vuelta.

{Cémo se midié la diferencia en consumos?

El consumo de combustible fue medido por proceso de gravimetria, esto requiere que el combustible sea
pesado antes y después de cada vuelta; la diferencia entre ambos pesos representa el consumo. A fin de

respetar los tiempos entre vueltas establecidos por la norma, es necesario equipar los camiones con

estanques removibles con fittings de conexion rapida.
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Eficiencia Energética en el Transporte de Carga:
Impacto de la Aerodinamica para el Ahorro de Combustible
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UNIVERSIDAD
IDRES BELLO

Metodologia en accién - La semana D

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

Las pruebas se realizaron entre el 21 y el 25 de noviembre de 2011, entre las 23:00 pm. y 05:00 am., a objeto de minimizar el trafico

en la ruta.

Dia1
Se realizaron las vueltas necesarias
para establecer la linea base, esto es
el consumo de combustible del
vehiculo de prueba sin dispositivos
aerodinamicos.

Dia 2
Se realizaron las vueltas necesarias
para establecer el consumo de
combustible del vehfculo de prueba
equipado con el kit estandar.

T2

Dia 3
Se realizaron las vueltas necesarias
para establecer el consumo de
combustible del vehiculo de prueba
equipado con el kit intermedio.

124

Dia 4
Se realizaron las vueltas necesarias
para establecer el consumo de
combustible del veh(culo de prueba
equipado con el kit completo A.

124

3 Sa
Dia 2
Se realizaron las vueltas necesarias
para establecer el consumo de
combustible del veh(culo de prueba
equipado con el kit completo B.

124

Carenado lateral de trailer tipo A

. J

(s )

Carenado lateral de trailer tipo B
& J

La comparacion de los resultados
obtenidos los dias 4 y 5 refieja el
impacto que puede llegar a tener
el diseno del dispositivo
aerodinamico. El kit aerodinamico
completo A, solo difiere del kit
aerodinamico B en el disefio del
carenado lateral de trailer. Ese solo
cambio incrementa el ahorro,
desde un 13,64 hasta un 15,39%.
De ahi entonces, que para
optimizar el ahorro es necesario
ser cuidadoso y elegir el
dispositivo aerodinamico correcto
para cada vehiculo.

AChEE@
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RESULTADO DESTACADO

El ahorro alcanzado de 15,4% se traducirfa en un
ahorro de costos cercano al 6% si consideramos
que el consumo de diésel representa cerca del
40% de los costos operacionales de una empresa
de transporte.

El tiempo de recuperacién de la inversién para un
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m La norma SAE J-1321 contempla 2 indicadores de impacto en el
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ANEXO 12. Analisis aerodinamico regional mediante CFD de un semirremolque cisterna

para transporte de cemento
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Angdlisis aerodindmico regional mediante cfd de un semirremolque
cisterna para transporte de cemento

Regional aerodynamic analysis by the means cfd of a tanker trailer to
transport cement
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RESUMEN

Se realizo un analisis del flujo de awe de un camion transportador de cemento en la
region Sierra - Riobamba vla region Costa - Guayaquil, con la finalidad de investigar su
mtervencion e influencia en los signientes coeficientes y factores: Drag o arrastre (C),
Lift o elevacion (C ), Resistencia aerodmamica (P ) v Potencia para vencer la resistencia
al aire (R). Este analisis se efectud mediante el uso de la mecanica de Fluidos Computa-
cional (CFD). Para esto, se desarrollo un modelo geomeétrico y 3D del 531m_t1emolque
v del tracto camion. Los datos del fluido fueron caracteristicas promedio del aire v mi-
croclimas. Se obtuvo un C bajo en la zona costera, un C, similar en cada caso, una P,
superior en la zona costera, y una R supenior en Guayaquil, siendo estos valores logicos
en un buen disefio aerodinimico. Se concluye que R es mayor en la zona costera, pero
la concentracion de aire v la presion atmosférica pueden influir en la combustién ¥ pot
ende en la adicion de potencia, viéndose compensada de alpuna manera esta relacion.
C,, es infenor en la zona costera, con simular arrastre de forma y friccion; la densidad
ayuda a mejorar notablemente este coeficiente.

Palabras clave: coeficiente de sustentacion; coeficiente de arrastre; aerodinamica de
camuones; CFD; resistencia del aire.

ABSTRACT

An airflow analysis of a hauler of cement in the mountain region - Guayaquil was
performed, for the purpose of investigation into its role and influence in the following
coefficients and factors: Drag or drag (CD) Lft or elevation (CL), aerodynamic
reststance (Pa), and power to overcome air resistance (R). This analysis was performed

using computational fluid mechanies (CFD).
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* Escuela Politécnica MNacional Quite, Ecuador.

* Universidad Internacional SEK. Cuito, Ecuador

* Universidad de las Fuerzas Armadas. Latacunga, Ecnador
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For this, a 3D geometric model and the semi-tratler and truck tract developed. The
data were averaged fluid charactenstics of air and microclimates. A lower CD in the
coastal zone, a similar CL 1n each case, a higher Pa in the coastal area, and a higher
R Guayaquil, and these logical values in a good aerodynamic design was obtained.
It 15 concluded that R 1s higher in the coastal zone, but the concentration of air and
atmospheric pressure can influence the combustion and therefore the addition of
power, looking compensated somehow this relationship. CD 1s lower in the coastal
zone, having similar towed shape and frictio, density helps to significantly improve this

ratio.

Keywords: lift coefficient; drag coefficient; aerodynamic truck; CFD; air resistance.

ICHIKLLACHAW

Simintu apaq kamiyunpita wayra yarquqtam rikapashqa kashqa, tsay kashqa hirka
markakunachaw - Riobamba niykur achachak markakunachaw - Guayaquilchawmi; tsay
rurakashqa coeficienteswan facturkuna imanawpis kay qatigkunawan tanqanakuyan-
qanta nkaanapaq: Drag aw qarachana (CD), Lift aw umayaanan (CL), Tsarakuq
wayra dinamika (Pa), wayrata llallinapaq kallpata (R). Kay nkapakuy rurakashqa
mikanika Fluidusta Kumputasiyunalta ifushirnn (CFD). Tsaypaq rurakashqa huk
mudilu hiyumitriku huk 3D pullanrremulkipa niykur kamiyunpa sutagnitawan. Tsay
varqamuq wayrapawan microchmankuna pullantsashqa. Yunka kaqchaw yarkushqa
CD, CL tsaynawlla llapanchaw, huk Pa llallip achachap markachaw, niykur huk R Llallip
Guayaquilchaw, kaynawmi alli tsanintsay huk alli disefio aerodinamicuchaw. Ushpanaq
kay R yunkachawmi atska, itsa atska wayrawan patsa mitiqwan tanqan rawrayninta,
tsay raykur hina adicion de putinsiya yapanan, yanapanagkuyan kay kagkuna. CD
vunkachaw ichikllam, arrastriwan kupayqa tsaynawllam, densidadmi yanapakun kay

coeficiente qarachaqwan.

Pushaq shimikuna: kuwilisipintt  saraqkuna;  kuwihisijinti rutataqkuna;
kamiyunkunapa wayradinamikan; CFD; wayra tsaraanan.

INTRODUCCION

La Simulacion Aerodinamica mediante técnicas de CFD de un semirremolque cisterna
para el transporte de cemento, tiene como objetvo intervenir en la optimizacion del
consumo de combustible, que es destinado a los vehiculos que realizan el transporte de
productos en grandes cantidades por via terrestre, con el afan de colaborar en invest-
gaciones futuras de consumo de combustibles y técnicas de simulacion computacional

para camuones. Ademas, mternamente se colabora con los ineamientos del Plan Na-

cional de Buen Vivir - Ecuador (SENPLADES, 2013).

Los puntos fundamentales tomados en cuenta para el analisis son los sigutentes:
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La resistencia aerodingnrica del vebicnlo, siendo esta la fuerza que se opone al avance a traves

del aire, viene determinada pox:

Pazgc‘:\va o

Donde:

P = Densidad del Aire, C_= Coeficiente de resistencia aerodinamica, A_= Area Frontal
del vehiculo proyectada en la direccidn del movimiento y v, = Veloaidad.

De forma general, el coeficiente C_ se obtiene en tineles de viento con prototipos a
escala o vehiculos a escala real Las escalas comunes en Europa son 1/401/5 para
vehiculos convencionales, 7 en vehiculos comerciales se recomienda la escala 1 /2,5

(Yung, 2001).

La fuerza de arrastre, que se contrarresta por medio de la fuerza de propulsion en la di-
reccion opuesta, da como resultado el incremento o mantenimiento de la velocidad del

vehiculo. Esta fuerza queda representada por:
1
E, =C, X Epvzr\ )

Donde:

F_= Arrastre (N), P = Densidad del Fluido (kg/m’), v = Velocidad del fluido (m/s),
A = Superficie frontal del cuerpo perpendicular al movimiento del fluido (m?)
v C,= Coeficiente de Arrastre (adimensional) (Mott, 2006).

La sustentacion es el componente aerodinanmuco perpendicular a la direccion en la que
se traslada un cuerpo, dingido verticalmente hacia arriba o abajo. El coeficiente de
sustentacion es un valor que permite comparar su incidencia-desempefio en cuerpos
con diferentes formas y tamafos. Un coeficiente de sustentacion positivo representa
agarre o apoyo, mMientras que UNo negativo representa carga aerodmndmica. Esta fuerza

queda representada por:
1 .
E=C.X_pv'A ()

Donde:

F_= Sustentacion (N), P = Densidad del Fluido (kg/m?), v = Velocidad del Fludo
(m/s), A = Superficie frontal del Cuerpo perpendicular al movimiento del fluido (m?),
C, = Coeficiente de Sustentacion (adimensional) (Me. Beath, 2005).

Se toma en cuenta para el analisis ciertas leyes de la Aerodinamica tales como:

E/ efecto Coanda, que es la tendencia de una corriente de aire o fluido a adherirse a las
paredes del vehiculo, la comprension de este efecto permite poseer un criterio técnico
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que ayuda de manera significativa al desarrollo de soluciones y conclusiones en el ana-
lisis que se realiza sobre todo en camiones (Coanda, 2004).

Estela, que se define como la linea de corniente que comncide en forma paralela con
la pared. La region debajo de la linea de corriente que parte del punto de separacion
se llama estela (Streeter y Wylie, 1980). La aerodinamica en camiones puede ofrecer
variados resultados y formas en la estela generada dependiendo del disefio del camion
transportador.

Capa Limite, a partir del inicio del movimiento de un fluido de muy baja viscosidad, la
rotacion del flujo es nula. Dado que el fluido en las fronteras solidas tiene velocidad
igual a cero, se presenta un cambio brusco en el gradiente de velocidad. Este gradiente
de velocidad en un sistema de flujo real, ocasiona que se creen fuerzas de corte cerca
de los limites, reduciendo la velocidad del flujo cerca de ellas; a esto se le conoce como

capa limite (Streeter y Wyle, 1980).

La Resistencia (R) tomada como potencia, es la pérdida que ofrece el aire al ser contraria
al movimiento, para encontrar este dato se basa en la formulacion de la ecuacion (4)

(MMPA, 2015).
R= %pvm (4

Acorde con las velocidades que desarrolle un camion se debe considerar el fenomeno
aerodinamuco del efecto swelo, que transcurre cuando la diferencia de presiones entre la
zona superior del camion v la zona inferior del mismo se acercan mas hacia la super-
ficie terrestre, generando alteraciones en el flujo de aire que pueden aprovecharse en
diversos campos. En sistemas de movilidad y transporte terrestre en lo posible, se debe
establecer una zona de mayor presion por encima del vehiculo y baja presion con el
fluido que circula por debajo. Este diferencial de presiones provoca una succidn que
mantiene al vehiculo contra el suelo, mejorando el agarre, lo que incrementa la posibi-
lidad de ser mas estable en curvas a velocidades superiores (Cembranos, 2013).

La Turbulencia implica que las distintas capas de aire se desplazan de manera cadtica y
desordenada. La formacion y creacion de flujos turbulentos dependen de la inercia y
velocidad del viento sobre el camion. De esta manera, el numero Reynolds (Coeficien-
te adimensional) servira como indicador del mcremento o decremento de la Resisten-
cia aerodinamica. Entre los factores que pueden afectar a este indicador Reynolds (Re)
se encuentra la velocidad del aire, su viscosidad (influda por factores climatologicos),

v de la longitud de la forma analizada (Garcia, 2005).

Los fenomenos atmosféricos son variados en la zona andina y en la region costanera y
estos pueden afectar también en el comportamiento aerodinamico en camiones, pero
estos no se pueden definir de manera exacta al momento de evaluar su afectacion
(Cooper, 2007); también dependera de los angulos del viento y de la geometria a la que

se esté afectando.

La mayor fuente de inceridumbre con CFD es el modelado de la turbulencia en las
capas de corte que se desarrollan alrededor del vehiculo. La simulacion CFD para el di-
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sefio y el desarrollo aerodinamico esta basada en realizar simulaciones de flujo estable
por medio de modelos matematicos para representar el efecto de la turbulencia en el
campo de flujo promedio que rodean al vehiculo.

Comunmente las simulaciones y efectos de numero de Reynolds en CFD son diferen-
tes a las de los camiones porque los modelos de turbulencia se basan generalmente en
un numero de flujo Reynolds alto, donde la turbulencia tiende a comportarse de una
manera diferente. Estas condiciones también niegan las caracteristicas del flujo laminar
7 las capas de cizallamiento de transicion que pueden ser frecuentes en la cara frontal
de muchos vehiculos de carretera. En los vehiculos pesados, los flujos alrededor de las
caras frontales del tractor son generalmente bajas con flujos muy diferentes a las carac-
teristicas de la turbulencia, o, posiblemente, la ausencia de turbulencia que puede ocu-

rrir sobre una gran parte de la cara frontal (National Research Counecil Canada, 2012).

Essten técnicas para simular los movimientos inestables a gran escala del flujo alre-
dedor de un vehiculo (Large Eddy Simulation) LES, y flujo separado (Detached Eddy
Simulation) DES, pero las soluciones y resultados de estas técnicas son significati-
vamente mayores en cuestiones de tiempo a las técnicas computacionales (National

Research Council Canada, 2012).

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del analisis se debe realizar una cuantificacion de vanos parametros,
mediante los cuales se podra obtener un crtenio apropiado acerca de la reaccion aero-
dinamica que tiene la carroceria cuando se la expone al viento tratando de emular las
situaciones reales en las cuales este semirremolque operara.

Los parametros a analizar con la simulacion CFD son:

— Drag (Arrastre)

— Lift (Sustentacion)

— Numero de Reynolds

— Resistencia Aerodmamica
— Velocidad de Flujo

— Presion

— Capa Limate

— Estela

— Turbulencia

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

— Laresistencia del aire (R)

Para dimensionar las velocidades maximas a considerar, se tomo en cuenta el marco le-
gal vigente en Ecuador del afio 2013, el cual define una velocidad maxima de 100 km/h
para vehiculos pesados; este parametro se tomara como limite supenior (INAMHI,
2010).
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La humedad, velocidad media y temperatura del aire fueron tomadas mediante los
maximos obtenidos de las tablas 1 y 2 del anuario meteorologico, en las ciudades de
Riobamba (Zona Andina) y Guayaquil (Zona Costanera) atendiendo a los signientes

datos:

Tabla 1. Caracteristicas promedio del aire en Riobamba

Temperatira ~ Humedad Relativa % Velocidad media del Viento
227°C 76 % 193km/h
Fuente: INAMHI, 2010

Tabla 2. Caracteristicas promedio del aire en Guayaquil

Temperatira ~ Humedad Relatrva % Velocidad media del Viento

326°C 80 % 40.5 km/h
Fuente: INAMHI, 2010

Es importante tener en cuenta los siguientes datos que seran constantes en el desarro-

llo de los diferentes estudios a realizar:

— Presion Atmosférica Riobamba: 0,704 atm_
— Presion Atmosferica Guayaquil: 0,998 atm.
— Densidad del Aswre

Para determunar la densidad del aire en las diferentes ciudades en las que se realiza el
estudio se la calcula mediante la ley de los gases ideales:

PV =nRT (3)
Con la formula expuesta anteriormente (3) se obtiene las densidades para los micro-

climas seleccionados.

Tabla 3. Densidad del Aire

Zona—Regién  Densidad (Kg/m”)
Riobamba 0.54
Guayagquil 1.15

Para la simulacion se debe establecer el ipo de material como influyente en el flujo, en
este caso 0.04 mm (acero laminado nuevo), como rugosidad del matenal (White, 2013).

Para el levantamiento de medidas se tomo como referencia un Semirremolque Cisterna
para el Transporte de Cemento de fabricacién nacional, tomando en cuenta las caracte-
risticas estandar, sin adicionales. De esta manera se procede a construir el modelo 3D
del transportador de cemento tipo cisterna (fipura 1).
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Fignsa 1. Modelo 3D Semirremolque Cisterna

Con la ayuda de un scanner 3D se procedio a obtener la nube de puntos de un tracto
camion al azar (figura 2). Con la nube de puntos obtenida se procedio a unir los puntos
mas sobresalientes para con esto tener la sombra que definira las lineas de flujo entran-

tes al semirremolque.

Figura 2. Obtencién de la nube de puntos y simetria del tracto camidn

Se establece las dimensiones en las cuales se crearan las condiciones de borde, imitan-
do el analisis del modelo en un cubo de 18m x 6m x 4m, quedando el modelo ubicado
en simetria con todas las paredes. Se realizo un analisis de la superficie externa del mo-
delo, incluyendo espacios y cavidades donde circulara el fluido; dada la ubicacion del

modelo se tomara el eje «X» como referencia para el flujo del fludo.

Luego de realizar el trazado del modelo a analizar, planteadas las ecuaciones que lo
gobiernan, establecidas las condiciones de contorno y configurados los resultados que
se desea obtener se procede a la generacion de una malla (figura 3), y posterior simu-

lacion.
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Se establece dos configuraciones de la simulacion, con los datos ambientales tanto de
la Sierra — Centro, Riobamba, como de la costa, Guayaquil v se procede a realizar la

comparacion de los datos obtemidos.

Figura 3. Mallado para posterior simmlacién

Dentro de las configuraciones, nteriormente, en el software es necesario establecer
datos exactos de los parametros: tipo de fludo (laminar-turbulento), rugosidad, pre-
5100, temperatura, porcentaje de humedad (acorde con los microchimas), velocidad (25
km/h — 100 km/ h), ubicacion de sensores de viento, etc.

RESULTADOS Y DISCUSION

Respecto al Coeficiente de Arrastre — Drag, se obtuvo un valor del semirremolque de
1.18, en lo concerniente al analisis de Sierra Centro — Riobamba y un valor de 0.86 en
lo que corresponde al analisis del clima en la Costa — Guayas. Dado que la resistencia
aerodinamica aumenta con el cuadrado de la velocidad, lo deseable es obtener un coe-
ficiente de arrastre bajo, lo cual se traduciria en una disminucion de la potencia para el
arrastre, lo que derva en menor consumo de combustible. Para aumentar la eficiencia
se recomienda disminuir la distancia entre el tracto camion v el semirremolque al maxi-

mo posible, ademas de mejorar los perfiles aerodindmicos del cabezal.

En el caso del coeficiente de Sustentacion — Lift se obtuvo un valor de 0.03 en el ana-
lisis del clima de Sierra Centro — Riobamba, igual al que se consipuid en la simulacion
realizada con el chima Costa — Guayas, valores que indican que el vehiculo no tiene una
fuerza considerable de empuje hacia el piso, se puede establecer que el modelo actual
podria presentar mnestabilidad al momento de ser expuesto a altas velocidades, aunque
considerando el peso de la estructura esta mestabilidad podria no notarse.

En lo concerniente al nimero de Reynolds se obtuve un valor de 3.0562 x 10° para el
andlisis Sierra Centro — Riobamba, el cual indica que el fluido estd en un régimen Tur-
bulento, mientras que para el anahsis con las caracteristicas chmaticas Costa-Guayas se
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obtuvo un valor de 4.1842 x 105, el cual muestra que al igual que en el estudio con el
clima de la Sterra Centro se encuentra en régimen Turbulento.

Existen zonas en las que el fluido es laminar, gracias al disefio cénico del semirremol-
que que provoca un flujo adecuado el aire, y zonas donde se produce gran turbulencia,
que es el caso del espacio que se genera entre el punto utilizado para el enganche con
el tracto camién. Otro de los puntos donde se genera mayor turbulencia se encuentra
en toda la «V» de descarga, en la parte frontal y posterior, y en todo el faldon inferior
del semirremolque, puntos en los cuales se debe tomar en cuenta un suavizado de las
superficies o una modificacion en la estructura para que los componentes que generen
turbulencia ingresen en el cono de transporte o espacios vacios en la parte frontal o
mferior del modelo, ademas de afiadir paneles a los costados que permitan una mayor
fluidez del are. En las figuras 4 y 5 se puede observar las zonas en donde se genera
mayor turbulencia, siendo estas las que se debe tener en cuenta para futuras modifica-
ciones que mejoren el desempefio del semirremolque.

atunsin emecy il

Figura 4. Intensidad de Turbulencia — Sierra - Centro

o | —

Figura 5. Puntos de Turbulencia Maxima — Siecra Centro

Para el caso de Resistencia Aerodinamica con las condiciones climaticas de 1a Sierra

Centro, es decir con una densidad del aire calculada de 0.84%, se obtuvo un valor
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maximo de 1706,69 (N), mientras que con el anilisis en condiciones climaticas de la
Costa, con una densidad del awre de l.lﬁk—%, se obtuvo un valor maximo de 2336.55

(N). Ambos analisis se realizaron con vmlﬂfllciones de velocidad de 0 km/h a 100 km/h

dando las curvas caracteristicas:

Resistencia Aire Costa - Sierra

3000

2500 )—

— 2000

3 7
£ 1000 e

0 10 20 30
velocidad (m/s) *gi:::

Figura 6. Resistencia del aire sector Costa y Sierra

La velocidad del flujo varia acorde con la forma del modelo, provocando perfiles de
velocidad que influyen sobre el numero Reynolds, lift y drag; es por esto que en ciertas
zonas del modelo se encuentran Reynolds turbulentos, y fuerzas tanto de Lift como
drag considerables. Es importante tomar en cuenta los puntos donde los perfiles de
velocidad son altos para suavizarlos y con esto reducir las turbulencias y las fuerzas que
aumentan la potencia requenida para mover el vehiculo.

Se puede establecer que los puntos a suavizar o corregir aerodinamicamente se en-
cuentran en la zona de ingreso del flujo de aire, es decir en la cabina del tracto camion,
de ahi que una solucion optima se basa en la utilizacion de alerones tanto en la parte

supenior como infenor del vehiculo.

En cuanto al semirremolque los puntos criticos que se debe tomar en cuenta se en-
cuentran en la parte inferior del mismo, dado que este punto es la unién de los dos
cuerpos que forman la «V» de descarga; luego de este punto se puede observar una
velocidad méaxima de 491 m/s como muestra la figura 7.

Velocidad Vs. Longitod de Pecil
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Figura 7. Velocidad del fluido respecto al perfil del semirremolque
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Es importante destacar que los resultados obtenidos en la simulacion en las dos condi-
ciones climaticas de Costa Guayas, tienen valores similares a los de la simulacion Sierra
Centro — Riobamba, por lo que las recomendaciones que se dan benefician a las dos
configuraciones climaticas.

Al determunar el area de seccion transversal frontal del modelo, como se aprecia en
la figura 8, se puede calcular la Resistencia (Potencia) que consume el fluido a traves
de la ecuacion (4), el area calculada por el software estima un valor de 6,615 m?. La
resistencia que ofrece el aire al movimiento realizado con el clima de Riobamba da un
valor de R= 328,86 W; en el caso del estudio con el clima de Guayaquil se obtuvo una
resistencia R= 391,511 WL

Figura 8. Seccién Transversal Frontal

La presion estatica que se genera en la carroceria por la diferencia de velocidades,
puede crear cargas e influir en el comportanuento de la estructura cuando el semirre-
molque esté con carga y trabajando, por lo que se debe tomar en cuenta en el disefio
estructural del modelo aquellos elementos que puedan deformarse o debilitarse por las
mencionadas cargas.

Se puede establecer que la presion maxima del sistema en funcionamiento se encuentra
en la pared superior - postenor de la «V» de descarga, la presion de acuerdo a la figura
9 es de 101168,9547 Pa en la Costa, v 71366,85061 Pa en la Sierra, similar a la presion

que se genera en la parte inferior - posterior donde va instalado el eje que conecta los
neumaticos.
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Figura 9. Presion respecto al pefil del semirremolque

El estudio de la capa limite permite observar la transicion de velocidades en la franja
de contacto entre el fluido y el camion semirremolque desplazandose. La formacion
de la capa limite dada entre otros factores por la viscosidad, es la causante de que el
obstaculo produzca una vamacion en el movimiento de las lineas de cormente mas
proximas a €l. El andlisis de la estela tiene una importancia relevante, debido a que el
comportamiento de esta, influye en la potencia que el vehiculo tiene que ejercer para
vencer la resistencia que ofrece el semirremolque, y debido a que esta fuerza no esta
en funcidn de la sustentacion se la considera como resistencia parasita, la forma de la
estela varia por todas las pequefias partes no aerodinamicas del vehiculo (figura 10).

Figura 10. Estela del semirremolque

En el caso del semirremolque la forma redondeada del mismo no produce cambios
importantes en la estela, lo cual implica que no se genera resistencias parasitas consi-
derables.
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CONCLUSIONES

La potencia utihzada para vencer la resistencia al aire es superior en la zona costera,
por lo que influye directamente la concentracion de aire y la presion atmosfeérica; estos
factores propios de los microclimas, a la par, también pueden influir positivamente en
la combustion y por ende en la adicion de potencia, viéndose compensada de alguna
manera esta correspondencia.

El coeficiente de arrastre (C) es inferior en la zona costera en comparacion con la
zona andina, a pesar de tener el mismo arrastre de forma y friccion, la densidad ayuda
a mejorar notablemente este coeficiente, relacionado este fenomeno con la viscosidad

del fluido causado por el diferencial de altura.

De forma general, el disefio del semirremolque es aerodinamicamente ideal por su
terminacién en cono y sus formas, produciendo el efecto que el aire tenga un flujo
laminar a la salida, evitando con esto resistencias parasitas grandes que se provocan
en las formas cuadradas; se debe evaluar la forma del casquete tonesférico para que el
flujo del aire se optimice de mejor manera.

Se observo que es necesario obtener un coeficiente de resistencia aerodinamica (Cx)
adecuado y exacto, por lo que se hace imperioso realizar pruebas de campo con el trac-
to camion junto con el semirremolque con parametros y condiciones monitoreadas, o
la creacion de un prototipo 3D que pueda ser momitoreado en un tunel de viento, para
determinar el valor exacto e introducirlo en las formulaciones.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Cembranos, Nistal y Florencio, Jesus. 2013. Planificacion de la prueba y ajustes de los equipos
_y elementos de los sistemas de antomatizacion industrial. Bspafa: Ediciones Paraninfo.

Coanda, Henn Mane. 2004, deronantics Learning Laboratory for Science Technology and
Research. <1http:,f’/Wwwa.l.lstat.ﬁu_edu;" aero/Teachershtml> [Consulta: 17-10-
2015].

Cooper, Watkins. 2007. The Unsteady Wind Environnent of Road Vebicles - Part Tiwo: Effects
on Vebicle Develgpnent and Simulation of Turbulence, SAE.

Garcia, Calixto. 2005, Zowa Gravedad. <thtp:;" ;"W’w.zonagtavedad.com/ - modules.
phprname=News&file=article&sid=776> [Consulta: 18-01-2015].

INAMHI, 2012. Anuaric Metearolsgico 2010. Informe Técnico. Quito: Instituto Nacional
de Metereologia e Hidrologia.

Mec. Beath, Ssmon. 2005. Aerodindmica del A vil de Competicion. Barcelona: CEAC.

MMPA - Minnesota Municipal Power Agency. 2015, Minnesota Municipal Power Agency.
«-':http:,f",f"www_mmpa.otg;"Uploaded_Fjles,fa.b/ab5c7c5c—79d9—48bd—b64d—
833001b7e230.pdf> [Consulta: 22-06-2015].

Mott, Robert. 2006. Mecdnica de Fluidss. México: Pearson Educacion.

Il&mrte Santiaguino. & (2), 2015: 193-206. ISSN 2070-836X 205

72



M| Aver Remache, Luis Tipaniuisa, Juan Saivador y Washinton Erazo

National Research Council Canada. 2012, «Review gf Aerod) v Drag Reduction - Devices

oy

for Heavy Trucks and Busesv, Otawa: Centre for Surface Transportation Technology,
Technical Report CSTT-HVC-TR-205.

SENPLADES. 2013. Plan Nacional para el Buen 1Vivir 2073-2077. 1ra. ed. Quito.
Streeter, Victor y Wylie, Benjanun. 1980. Meadnica de los Fluidos. México: McGraw-Hill
Whute, Frank 2013. Mesdnica de Fluidos. 5ta. ed. Madond: McGraw-Hill.

Yung, Jo. 2001. Theory of Ground Vebicles. 3ra. ed. Otawa: Jhon Wiley.

Fecha de recepcidn: 12 de noviembre 2015
Fecha de aceptacion: 01 de diciembre 2015

Correspondencia

Abel Remache Coyago

apremache(@uce.edu.ec

208 Aporte Sanfiaguino. 8 (2), 2015 193-206. ISSN 2070-836X |I

73



