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Resumen

En este trabajo de investigacion se genera una propuesta sobre la eficiencia
aerodinamica para vehiculos de carga semi pesada o también llamados comerciales, se
analizara la relacion con el consumo de combustible. Para el inicio de este proyecto se realiz6
una toma de medidas y comprobacion con ficha técnica del camion Chevrolet NQR 1015
mediante la investigacion de campo y bibliografica, donde se obtuvo el modelo de la cabina y
furgon del camion; con esto se desarrollé la geometria en un software CAD para después ser
analizado en el software ANSYS Workbench y sus diferentes mddulos como “SpaceClaim” y
“CFX”, donde se simul6 las condiciones de flujo de aire a diferentes velocidades para la
obtencion de la fuerza de arrastre y diferentes valores que ayudaron a determinar la potencia y
el consumo de combustible. A continuacion, se realizo el disefio CAD de dos prototipos de
deflector, con pequefias modificaciones en el angulo de inclinacion (30° - 45°), determinando
el més optimo mediante el analisis del comportamiento del flujo de aire y su turbulencia; con
lo cual se procedi6 a la simulacién instalado sobre el vehiculo con su furgdn estandar y asi
determinar la fuerza de arrastre y con esto se pudo calcular el indice de consumo de
combustible. Con esto se verifico en cuanto al consumo de combustible teorico, y se encontrd
que si hubo un ahorro de combustible.

Palabras clave: Simulacién, CFD, NQR, Alerén, consumo combustible
Abstract

In this research work, a proposal is generated on the aerodynamic efficiency for
commercial or semi-heavy load vehicles, specifically the relationship with fuel consumption is
analyzed. For the beginning of this project, measurements were taken and verification was
carried out with the technical sheet of the Chevrolet NQR 1015 truck through field and
bibliographic research, where the model of the truck's cabin and van was obtained; With this,
the geometry was developed in a CAD software to later be analyzed in the ANSYS Workbench
software and its different modules such as "SpaceClaim™ and "CFX", where the air flow
conditions were simulated at different speeds to obtain the force drag and different values that
helped determine the power and fuel consumption. Next, the CAD design of two deflector
prototypes was carried out, with small modifications in the angle of inclination (30° - 45°),
determining the most optimal by analyzing the behavior of the air flow and its turbulence; with
which we proceeded to the simulation installed on the vehicle with its standard van and thus
determine the drag force and with this it was possible to calculate the fuel consumption index.
With this, the theoretical fuel consumption was verified, and it was found that there was a fuel
saving.
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1. Introduccion

El aumento de los precios del combustible y la necesidad disminuir los gastos de
operacion en vehiculos comerciales hace que sea necesario explorar formas que ayuden a
minimizar el consumo de combustible. Una de esas oportunidades es la eficiencia
aerodinamica, la cual para el transporte comercial de alta velocidad y de larga distancia es cada
vez mas importante, sin embargo, los fabricantes tanto de la carroceria como de los furgones
no presentan soluciones a este tipo de problemas ya que priorizan la dimensién de las cargas a
llevar antes que la aerodinamica.

En esta investigacion se enfocd en los vehiculos de carga N2, estos vehiculos se
caracterizan por estar en constante desplazamiento por diferentes lugares del Pais y por ende
requieren de mayor cantidad de combustible para cumplir todo su trayecto, por esta razén es
de vital importancia proponer alternativas de mejora que permitan reducir el consumo de
combustible (diésel) para contribuir en la economia y rentabilidad de los vehiculos de
transporte de carga o comerciales. De acuerdo con (Fraija, 2006) se realiza un analisis con el
fin de identificar los factores que intervienen al momento de implementar un deflector de aire
en el vehiculo, determinando factores fisicos y se determinan las ecuaciones que gobiernan la
aerodinamica y los diferentes ensayos que se realizan sobre tuneles de viento.

El ahorro de combustible a través del mejoramiento aerodinamico debe analizarse de
forma general en relacion a la energia necesaria para superar cada elemento de resistencia al
que esta sujeto un camion, como la resistencia a la rodadura, la resistencia aerodinamica (fuerza
de arrastre), resistencia por inercia (parte del reposo) y la resistencia a la pendiente (peso propio
y de la carga). Tomando en cuenta el analisis de la forma aerodinamica de un camién con
semirremolque, donde (Tomas Tatay, 2016) da a conocer el analisis que estd basado en la
cabina de un Mercedes — Benz Actros y un semirremolgue de tres ejes, los cuales han sido
adaptados para su estudio, donde se obtuvo resultados del 40% de reduccion en cuanto a la
fuerza de arrastre y en un 70% de reduccion en la fuerza de sustentacion de acuerdo con los
valores del modelo propuesto.

Para cumplir los objetivos de esta investigacion se planted realizar un analisis
aerodinamico de la influencia de un deflector de aire (alerén) en la cabina de un vehiculo de
carga, categoria N2 y determinar la influencia que tiene en el consumo de combustible, en
cuanto a los objetivos especificos se establecié analizar un disefio 0 modelo de un deflector de
aire de acuerdo a la geometria de la cabina a utilizar, como segundo punto tenemos realizar las
diferentes pruebas y simulaciones en condiciones a las cuales estd sometido el vehiculo al
momento de estar en marcha y por ultimo determinar el porcentaje de reduccion que se presenta
en el consumo de combustible al momento de implementar un deflector de aire en la cabina del
vehiculo.

2. Fundamentacion Tedrica
2.1. Aerodindmica



Al moverse cualquier objeto sobre la carretera, traslada un volumen de aire a su
alrededor generando un vacio tras de él, que luego es ocupado por la corriente de aire
desplazada como indican (Ayala Zuluga & Martinez Castafieda, 2017), las fuerzas ocasionadas
por este efecto aumentan exponencialmente con la velocidad, provocando que el Drag
aerodindmico sea la principal fuerza de resistencia que debe vencer un cuerpo.

Como indica (Viteri Cerda, Cumbe Farez, & Rockwood Iglesias, 2009), el flujo de aire
actia con el desprendimiento de la capa limite, la cual se produce sobre todo el vehiculo
incluyendo los accesorios como espejos retrovisores, manijas de las puertas, antenas, etc. Las
propiedades aerodindmicas del vehiculo afectaran las fuerzas que actGan sobre el cuerpo. Al
considerar un vehiculo, esto afectara la fuerza total necesaria para impulsar el vehiculo, que se
escribe como:

av i CppAd?
F=Fy + Fg + FR + Fp = (1 + s)ma + mgsina + frmgcosa + TEC.(l)
Donde:

F, = Fuerza necesaria para acelerar (1 + €) = factor de correcion de la masa
F; = Fuerza para vencer la inclinacion Cp = coeficiente de arrastre
Fr = Fuerza para vencer la friccién rod p = densidad del aire
Fp = Fuerza de arrastre aerodinamica Y = velocidad del vehiculo

Figura 1

Porcentaje de consumo de combustible por perdidas aerodinamicas.
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El flujo de aire que se ejerce sobre el cuerpo de un automdvil esta comandado por la
relacion que existe entre la velocidad y la presion del fluido. (Viteri Cerda, Cumbe Farez, &
Rockwood Iglesias, 2009). El estudio de la aerodindmica siempre busca dos cosas, la
prediccion de fuerzas, momentos y la transferencia de calor a los cuerpos que se mueven a



través de un fluido y la determinacion de flujos que se mueven internamente a través de
conductos. En un vehiculo la fuerza que ejerce la aerodindmica aparece cuando una corriente
de aire fluye tanto sobre como debajo del vehiculo.

Figura 2

Comportamiento del flujo de aire en un camién.
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2.1.1. Flujo de aire sobre el vehiculo

Actua sobre la superficie exterior del vehiculo produciendo sobre él, depresion y
rozamiento, lo cual influye en el avance del vehiculo por la resistencia aerodindmica emergente
de tales esfuerzos.

2.1.2. Flujo de aire sobre el interior del vehiculo

Surge principalmente como respuesta al calentamiento del motor, ese flujo de aire actla
como refrigerante para mantener una temperatura optima de trabajo.

Figura 3

Flujo de aire sobre el interior del vehiculo.

Fuente: (Fraija, 2006)

2.2. Fuerzas aerodindmicas que acttian sobre el vehiculo

El vehiculo para alcanzar la velocidad deseada debe generar una potencia con el motor
de combustién interna, el cual debe vencer las fuerzas generadas por la interaccion con el aire



al desplazarse. Estas fuerzas son: la fuerza de sustentacion (2) y la fuerza de arrastre (3). Estas
acciones pueden representarse por una fuerza resultante general.

1
FL =§pCLAl92 EC. (2)

1
FD =§pCDAl92 EC. (3)

2.2.1. Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre (Ec. 2) aparece cuando el camién incrementa su velocidad,
desplazando una gran cantidad de aire, que fluye tanto exteriormente como interiormente las
cavidades del camidn, ocasionando fendmenos de turbulencia que generan inestabilidad, se lo
representa con D o Fp, para el célculo se requiere el area frontal proyectada (figura 4). El
coeficiente de arrastre va de la mano con la forma del cuerpo, aunque también depende de las
condiciones del flujo. Utiliza con frecuencia el indice de calidad aerodinamica de un automavil.
Cuanto menor sea el coeficiente, menor serd la resistencia que deba vencer el vehiculo. (Sarkar,
Thummar, Shah, & Vagrecha, 2019)

Figura 4

Area frontal proyectada

Projection plane

Frontal area ~

Fuente: (Fraija, 2006)

2.2.2. Fuerza de sustentacion

Es la fuerza la cual se encarga de empujar al vehiculo. Si esta fuerza tiende a despegar
al vehiculo del suelo la denominaremos sustentacion positiva y si por caso contrario el vehiculo
tiende a fijarse al suelo este efecto lo denominaremos sustentacion negativa.

Figura 5

Fuerzas aerodinamicas actuando sobre un camion



Fuente: (Tomas Tatay, 2016)

2.3. Dinamica de fluidos computacional

Cuando se utiliza el analisis de fluidos computacional (CFD) para estimar lo que ocurre
con el aire al momento de circular por la superficie del camidn, se requieren varias etapas de
analisis. (Lazar, 2021). Para este documento se ha utilizado el simulador ANSY'S que realiza
la discretizacion mediante el método de elementos finitos (FEM) y volumenes finitos (FVM)
aplicada a una malla, para este estudio y su comprobacion se contrastara con los dos modulos
el uno el Fluid Fluent y el CFX. Segun el estudio realizado por Belzile (2012), los factores
trascendentales que inciden en el consumo de los vehiculos pesados durante su transito en
carretera son:

Tabla 1

Balance de potencia del motor.

Fuente Balance de potencia del motor
Tren de potencia 5-10%
Inercia, frenado, pendiente 0-5%
Resistencia de rodadura 30-40%
Cargas auxiliares 2-10%
Pérdidas aerodinamicas 35-55%

Fuente: Belzile, (2012).

El principio de balance de potencia indica que la potencia entregada por el motor
siempre sera igual a la potencia consumida por los elementos resistivos al movimiento del
vehiculo.

2.4. Definiciones y propiedades del aire

“El aire es un conjunto de gases que constituye la atmosfera, la misma que es un fluido
gue raramente se encuentra en reposo. Debido a la distribucién irregular de la temperatura, las
masas de aire se mueven en todas direcciones y sentidos.” (Mott, 2006)



Este fendmeno tan particular se conoce como viento y se encuentra presente en todos
los rincones del planeta. Para los célculos de este trabajo se utilizo la tabla que se muestra en
el Anexo 1.

Figura 6

Dispositivos aerodindmicos
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(Villalobos, Salazar, Gavilan, & Rojas, 2012)
2.5. Dispositivos aerodindmicos

Se trata de los accesorios que se instalan en diferentes ubicaciones del vehiculo para
mejorar su desempefio mientras se desplaza en medio de un fluido que en este caso seria el
aire.

De acuerdo a (Villalobos, Salazar, Gavilan, & Rojas, 2012) hay varios elementos que
mejoran el desempefio aerodinamico (Figura 6), sin embargo, en este trabajo se estudiara la
influencia que tiene el Spoiler de cabina o también conocido como deflector de aire el cual esta
ubicado en la parte superior de la cabina de tal forma que ayuda a la circulacién del aire que
choca directamente contra el furgén y la carroceria.

2.6. Clasificacion de los vehiculos categoria N

Las categorias de los vehiculos se definen con arreglo a la clasificacion siguiente, segun
Directiva 70/156/CEE y 92/61/CEE o el real decreto 2140/85 de Espafia:

Tabla 2
Clasificacion de los vehiculos de categoria N.
Categoria Descripcion
N Vehiculos de motor destinados al transporte de mercancias que tengan
por lo menos cuatro ruedas
N1 Vehiculos destinados al transporte de mercancias con una masa maxima

no superior a 3,5 toneladas




N2 . . .
Vehiculos destinados al transporte de mercancias y con una masa

maxima superior a 3,5 toneladas, pero inferior o igual a 12 toneladas

N3 . . .
Vehiculos destinados al transporte de mercancias y con una masa

maxima superior a 12 toneladas

Fuente: (Rodriguez)
3. Materiales Y Métodos

Este proyecto tomard en cuenta el método experimental para lo cual se hard una
recopilacion de datos basados en simulaciones y mediciones en un tunel de viento, previo a
este proceso se iniciara con la fase de disefio computacional 3D de la estructura del vehiculo
en cuestion

3.1. Vehiculo utilizado

Para este andlisis se optd por utilizar un camién de marca Chevrolet NQR 1015,
considerado como uno de los modelos mas recientes en el mercado y el mas grande de la familia
N, denominado como un camién liviano que carga 6.5 toneladas y frenos 100% aire,
adicionando un motor Isuzu de 148HP @2600rpm y un torque de 404Nm @1600 rpm
brindando potencia y eficiencia; posee un peso bruto de 8500 kg. (Chevrolet, 2022). Ademas,
esta dentro de la categoria N2 de acuerdo a la tabla 2. Para la compresién del proceso que se
va a realizar, se ha generado un flujograma con el cual se detallaran los pasos a seguir y este se
adjunta en el anexo 1.

3.2. Disefno 3D de la Carroceria del Camién
Figura7

Diserio del vehiculo. Izq. Original, Der. Disefio CAD

Fuente: Autores



Se tomd en cuenta el vehiculo seleccionado para la realizacion del modelo en software
CAD como se muestra en la figura 7, esta presenta una complejidad geométrica, por lo cual,
para resolver el problema aerodindmico descrito, se realizard el analisis del camion por
elementos finitos. Sin embargo, al tener muchos detalles, se procede a la simplificacion de la
geometria para célculo y asi disminuir la necesidad computacional Ilegando a encontrar la
solucion a las ecuaciones que se plantean.

3.3. Disefo del alerén

En el proceso de disefio se presenta dos alternativas de aleron para el vehiculo, las
cuales se disefiaron de acuerdo a la investigacion de campo (de acuerdo a modelos similares),
estas han sido disefiados con diferentes angulos, con la cual se verificara cual es que presenta
una mayor eficiencia y una menor turbulencia. Después de esto y con este valor se procedera a
montarle en el vehiculo y analizar el consumo de combustible.

Figura 8

Disefio CAD de la propuesta del alerén 45° y 30°

Fuente: Autores

El material con el cual es fabricado segun la investigacion, suele ser de plastico
policarbonato (PC) y fibra de vidrio de entre 8 a 10 mm, pero para este estudio aerodindmico
solo se toma en cuenta la forma para determinar el dominio computacional y poder verificar el
comportamiento del fluido a las determinadas condiciones de experimentacion.

3.4. Metodologia

Se desarrolla el método de simulacién computacional para determinar el porcentaje de
ahorro de combustible en un camién con uso de deflector de aire.

3.4.1. Descripcion del método

Después del disefio de la geometria, se procede a la importacion y mallado haciendo
uso del programa ANSYS Workbench en su versidn de estudiante. Terminado el mallado se
continua con la simulacién de acuerdo a los parametros de los escenarios planteados con el
mddulo Fluid Flow (Fluent). Una vez que se obtengan los resultados del vehiculo, se analiza
de los diagramas de velocidades del aire y de presiones alrededor de la geometria, con esto se
obtienen los valores de validacion de los mismos.
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Se ha establecido dos fases principales para el estudio de la influencia de deflector
delantero, de modo que se pueda apreciar la diferencia entre, llevar o no este aditamento sobre
el camion. En la primera fase se analizara la geometria de dos deflectores, el uno a 30° y el otro
a 45° de los que se encuentran en el mercado; seguido de esto se selecciona el modelo que
presente menor turbulencia y con este se proseguira a la segunda fase.

En la segunda fase se determina la fuerza de arrastre y sustentacion con sus diferentes
coeficientes con el deflector montado en el vehiculo. Con estos valores se podra establecer el
consumo de combustible.

3.4.2. Simulacion

Se llevo a cabo un andlisis de dindmica de fluidos computacional utilizando el paquete
computacional CFX de ANSYS. Este software resuelve las ecuaciones tridimensionales de
Navier-Stokes con Reynolds-Averaged para modelar el campo de flujo. Se tendrd muy presente
los siguientes parametros bajo los cuales el programa va a calcular la efectividad de dicha
carroceria, estos parametros son:

e El Coeficiente de Sustentacion (Cyp).
e La Fuerza de Arrastre (Fp)

Figura 9

Esquema de trabajo en ANSYS Workbench

=
- A - B 4 C
1 [l = Fluid Flow (cF) [l #5 Results
2 [ Geometry v, 2 [ Geometry v 4 /'- 2|@ Resuts g
sin Deflector 3 @ Mesh v = Results
4 @ setup v =
ANsYS 5 | @ Solution Vo el by msn) Ys |
. > 6 Results v T -
- ® Res “ Nl % Y
o V90 Km/h o

Fuente: Autores
3.4.3. Simulacion Alerones

En esta seccion se obtendra el comportamiento aerodindmico de los deflectores
propuestos. Las condiciones de frontera para este analisis se resumen en la siguiente tabla.




Tabla 3
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Condiciones y Parametros de borde para la simulacion.

Deflector 45° Deflector 30°

CAD
Area [m?] 0,6486 0,5636867
Densidad aire a 15°C [kg/m®] 1,225 1,225
viscosidad dindmica aire a
15°C [Kg/m™*s] 1,81E-05 1,81E-05
Velocidad [m/s] 25 25

Mallado
Nodos 46696 77658
Elementos 248521 411568
Max size [mm] 1869.4 1869.4
Minimum Edge Legth [mm] 3 0.65483

Fuente: Autores

A partir de esto se genera el mallado en las fronteras donde se va a realizar el analisis.

4.1. Deflectores

4. Resultados Y Discusion

Los resultados de la primera fase, arrojaron que el deflector de 30° genera menos
turbulencia en la parte superior del mismo como se muestran en la figura

Figura 10
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Resultados Deflector con menor Turbulencia

Velocidad en la superficie del deflector

Deflector 45° | | Deflector 30°

Fuente: Autores

De acuerdo a las velocidades resultantes sobre la superficie de ambos alerones se realizd
el calculo del nimero de Reynolds en la parte superior del aleron y resulté que ambos estan
dentro del flujo laminar pero el de menor nimero Re es el deflector de 30°, siendo este como
el seleccionado para realizar las pruebas con el camidn.

Tabla 4

Resultado de Reynolds para los deflectores modelados.

Deflector 45° Deflector 30°

Re 1,10E+06 9,58E+05

Fuente: Autores
4.2. Resultados de la Simulacion camion sin deflector

Para la segunda fase, la geometria utilizada es la de un camién Chevrolet NQR cuya
area frontal proyectada es de 6,358 m?, la velocidad maxima que puede alcanzar es de 160
km/h segun datos del catalogo de la marca, para nuestro estudio se utilizé una velocidad de 90
Km/h, 75 Km/h y 50 Km/h y se verifica el valor de la fuerza de arrastre y sustentacion para
cada caso.

Tabla 5
Datos obtenidos después de la simulacion sin deflector.
[km/h] 50 60 70 80 90 100 110 120
Fuerza arrastre [N] 432,23 613,95 836,96 1095,77 1385,53 1708,66 2066,36 2457,91
Fuerza sustentacion [N] 105,75 152,40 211,21 267,52 358,44 443,79 533,508 630,139
Cd[--] 0,58 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
Cl[-] 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15

83405,7 83452,4 83511,2 83567,5

Fuerza Normal FN [N] 5 0 1 2

83658,44 83743,79 83833,51 83930,14
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Resistencia por rodadura

IN] 3336,23 3338,10 3340,45 3342,70 3346,34 3349,75 3353,34 3357,21

Resistencia total [N] 3768,46 3952,05 417741 4438,47 4731,87 5058,41 5419,70 5815,12

Potencia requerida [W] 523539,6 658:?7,4 8128?7,3 986;2,6 118;96,6 140211,4 165(;01,9 1938937,1

10232,5 16274,2 24350,4

0 2 4 3463825  47462,78  63138,78  81930,33

Potencia de arrastre [W] 6003,13

Fuente: Autores

Los datos computacionales obtenidos de la simulacién se encuentran en la tabla 5,
donde se puede observar como el Coeficiente de Drag (Cp) se mantiene constante y dentro de
los valores referidos para vehiculos de esta capacidad como se muestra en la grafica del anexo
2. Con lo cual se valida los valores obtenidos en la simulacién.

4.3. Resultados de la Simulacién camion con deflector

Ahora se procede a analizar los datos obtenidos a varias velocidades con el deflector
seleccionado, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 5
Datos obtenidos después de la simulacion con deflector.
[km/h] 50 60 70 80 90 100 110 120
Fuerza arrastre [N] 400,14 575,81 787,59 1032,05 1311,03 1615,74 1984,83 2320,83
Fuerza sustentacion [N] 60,20 78,26 109,16 146,37 187,37 230,81 254,18 327,81
Cd [-] 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,48 0,47
CL[-] 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07
Fuerza Normal FN [N] 83360,2 83378,2 83409,1 83446,3 83487,37 83530,81 83554,18 83627,81
0 6 6 7
Resistencia por rodadura 3334,41 3335,13 3336,37 3337,85 3339,49 3341,23 3342,17 3345,11
[N]
Resistencia total [N] 3734,55 3910,94 4123,95 4369,90 4650,52 4956,97 5327,00 5665,94
Potencia requerida [W] 51868,7 65182,2 80187,9 97108,9 116263,1 137693,6 162769,3 188864,7
1 7 4 9 2 8 6 5
Potencia de arrastre [W] 5557,49 9596,77 15314,1 229344 32775,75 44881,67 60647,58 77361,00
5 4

Fuente: Autores

Con los datos obtenido en la simulacion podemos verificar que el Cd no presenta una
variacion significativa durante los experimentos a diferentes velocidades con lo que tiene una
pendiente de 1.09e-4 (figura 12) relacionado con la velocidad a la que se analizan los datos.
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Este valor se ha reducido con respecto al de la tabla 5 si comparamos un promedio de ambos
valores, en el primer caso se tiene un coeficiente de 0.57 y con deflector, el coeficiente baja a
0.47 y de acuerdo a lo que menciona (Hucho, 1987) a medida que se disminuya este coeficiente
mejorara el consumo de combustible. Ahora si analizamos la fuerza de arrastre (figura 13) se
puede apreciar una disminucion en sus valores llegando a un 7.4% lo que se puede traducir a
una disminucion en la potencia necesaria para el desplazamiento del vehiculo y por ende a una
disminucién del consumo de combustible. Dentro del analisis se observa que es aparente la
reduccion en el consumo Y esto ayudara en el rendimiento propio del motor, debido a que en
la altura de Quito (2850 msnm) la potencia se ve mermada ya que la presion atmosférica (0.71
atm) a la que se encuentra la ciudad no es la misma al nivel del mar para el cual fueron
disefiados la mayoria de motores.

4.4. Analisis consumo de combustible

De acuerdo con (Mendler, 1993) Se puede estimar el consumo de combustible con la
formula y es que se obtiene:

P/ =P,+P,+P
Donde:
Pr'= energia entregada
Pa’= Energia para la aceleracion
Pb’=Energia de friccion de los neumaticos

Pd’= Energia de arrastre aerodinamica

Consumo sin deflector Consumo con deflector
P =13320.62 + 5395.22 + 23226.28 P, = 13320.62 + 5395.22 + 22424.76
P! = 41942.13 wats P! = 41140.61 wats
MPG = 15.97 MPG = 16.28
Kmpor galon = 25.71 Km por galon = 26.21
Costo por Km:0.074 Costo por Km:0.072
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5. CONCLUSIONES

- Se realizd el andlisis de los deflectores propuestos para la cabina del camion y se
determind que el disefio a 30° fue la mejor opcion ya que presento menor turbulencia sobre la
superficie del cuerpo. Se generd experimentos a diferentes velocidades (50 — 60 — 70 — 80 — 90
—100 — 110 — 120 km/h) con y sin deflector, con lo que se determiné la fuerza de arrastre para
cada caso y se encontré una reduccion de alrededor de un 5.5%.

- En la comparacion de los resultados del coeficiente de arrastre con y sin deflector, se
concluye que el camidn con el deflector garantiza buenos resultados aerodinamicos con un CD
promedio en un rango de 0.5- 0,51. Los resultados del CI tienen un promedio de 0.07, un
coeficiente que garantiza la estabilidad del camion.

- Se cumpli6 con el objetivo de evaluar el consumo de combustible en el camién NQR
con y sin deflector de aire, donde se obtiene un ahorro de un 2% en un tramo evaluado de 100
Km que equivale a 0.2808 litros (0.07 gal).
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ANEXOS

Anexo 1. Flujograma del proceso
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Anexo 2. Propiedades del aire a 1 atm

TABLA A-15
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Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T, °C p, kg/m? c,, Jikg - K k, Wim - K a, mi/s? w, kgim . s v, m2fs Pr

150 2.866 983 001171 4.158 x 10°% 8.636 x 1078 3.013 x 10°% 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 107° 1.189 x 10°® 5.837 x 107® 0.7263
-850 1.582 999 0.01979 1.252 x 1075 1.474 x 10°% 9.319 x 10°® 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 105 1.527 x 10-% 1.008 x 10-¢% 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 % 10°% 1.579 x 10°% 1.087 x 10°% 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10°% 1.630 x 10°% 1.169 x 10°% 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°% 1.680 x 10°° 1.252 x 10°% 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10°% 1.729 x 10°% 1.338 x 10°% 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 % 10°% 1.754 x 1078 1.382 x 10°% 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10-° 1.778 x 105 1.426 x 105 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10°° 1.802 x 10°° 1.470 x 10°° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 % 1075 1.825 x 10°% 1.516 x 10°% 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 1075 1.849 x 10°° 1.562 x 10°% 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10°° 1.872 x 10°% 1.608 x 10°% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10758 1.895 % 10°% 1.655 % 1078 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10-° 1.918 x 105 1.702 x 105 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 10°° 1.941 x 10°° 1.750 x 10°® 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10°° 1.963 x 10°° 1.798 x 10°% 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°° 2.008 x 10°° 1.896 x 10°° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 % 10°° 2.052 x 108 1.995 x 10°% 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 10°° 2.096 x 10°° 2.097 x 10°® 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10°° 2139 x10°% 2.201 x 10°% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10°° 2.181 x 10°° 2.306 x 10°® 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 1075 2.264 x 1078 2522 x10°% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 < 10°° 2.345 x 10°° 2.745 x 10°® 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 x 1075 2420 x10°8 2.975 x 10°° 0.7014
180 0.7788 1019 0.0364d6 4,593 x 10°° 2.504 x 10°° 3.212 x 10°® 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 % 1075 2577 x10°8 3.455 x 10°% 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 105 2.760 x 102 4.091 x 10-% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 1075 2.934 x 10°% 4.765 % 10°% 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10°° 3.101 x 10°% 5475 x 10°% 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 1075 3.261 x 1075 6.219 % 10°% 0.6948
450 0.4880 1081 0.056298 1.004 = 104 3.415 x 10-¢® 6.997 x 105 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 % 1074 3.563 x 1073 7.806 % 10°° 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10 3.846 x 10°° 9.515 x 10°® 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 1079 4,111 x 1075 1.133 x 10°% 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4,362 x 10°° 1.326 x 10* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 1071 4.600 x 1075 1.529 x 104 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 104 4,826 x 10°° 1.741 x 10°* 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 107 5.817 x 10°° 2.922 x 107 0.7478
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Anexo 3. Cd con deflector

Cd [-]

0.480

©
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Anexo. Con deflector
Cd [--]
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Anexo 3. Comparacion fuerza de arrastre

Comparacion FD con y sin deflector

3000.00
2457 91
2500.00 y = 0.1596x2 + 0.5429x - 29.897
_ R%=0.9998 206636 '\_
=
2 2000.00 3\ 2320.83
5 170B.667 1984.83
(9]
Z 1500.00 1385.53:5 ‘\ 1615.74
° fl
2 109K, 77 '\ Con deflector
g 1311.03 @ Sin Deflector
£ 1000.00 836.96. .\ =0.1707x2- 0.0362x + 4.7598
i 613.95,.;:!'\' 1032.05 R*=1
432.23 _.@%
500.00 S 787,59
'\ 575.81
400.14
0.00

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Velocidad [Km/h]

Anexo 4. Coeficiente de arrastre Cp y sustentacion Cy sin deflector

CD - CL sin Deflector

0.70
R?=0.3058

0.60 @ occececene @ oorreeenns @occeeccens @ cececnecnes @ ccececnene @ecrececnens @:ceveccenens [
0.50
0.40
0.30
0.20

@ creceecncee @ cececccnnns @ creeccces @ eerenenes @cccececoces @ ecrccecnnes @-ccecrsecnes ®
0.10 R?=0.5351
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® Cd[--] ® CI[--]  coceeeeer Linear (Cd [--])  =ececeeee Linear (CI [--])



Coeficiente de resistencia a la rodadura en diferentes tipos de suelo.

indice

Coeficiente Numero
esta dgl?jt;rieeﬁ? y de resistencia a la de cono caracteristico
N
rodadura (k)1 (C[kPa] (Bn)
Carretera en buen 0.02 2004 i
estado
Camino de tierra
afirmado 0.03a0.05 -
Camino de tierra 0.04 a 0.06 -
Suelo baldio 0.06 a 0.10 1800 80
Rastrojo seco 0.8a0.10 1200 55
Tierra labrada 0.10a0.20 900 40
Arena y suelo muy 450 -
suelto 0.15a0.30 250 20
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Comparacion del namero de Reynolds

Aleron 45° Aleron 30°
Area m2 0.6486 0.5636867
Densidad Kg/m3 1.225 1.225
viscosidad dinamica 1.802E-05 1.802E-05
Velocidad m/s 25 25
viscosidad 1.78E+07 0.01179683
FD 14291886.00 91.267062
CcDh 0.57560759 0.42301617
CL 0.66351199
Re 1.10E+06 9.58E+05
interior-enclosure_fluid_domain 1122.4511

Fuerza en la superficie del deflector N

91,2614
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Formulas para calcular el consumo de combustible en ciudad

Potencia Pr' = Pa' + Pb' + Pd’
entregada

Aceleracion Pa' = (lbses:) * 715.373

Friccion de los Pb' = (Cb)(lbses:) * 38.871
neumaticos

Pendiente Pc'=0

Arrastre Pd' = (Cd)(A) = 1128.109

aerodinamico

Formulas para calcular el consumo de combustible en carretera

Potencia Pr' = Pa' + Pb' + Pd’
entregada

Aceleracion Pa' = (lIbtest) * 710.840

Friccion de los Pb" = (Cb)(Ibgest) * 95.970
neumaticos

Pendiente Pc'=0

Arrastre Pd' = (Cd)(A) * 6569.298

aerodinamico
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M)
4= o0

Pb = MgVu

MgV
" Cos6

Pd

_ CdApv?

Consumo de combustible en ciudad y carretera (sin defletor y con deflector)

Da 8500 Kg Cb=u 0.003
18739.27 Lb A 6.35830832
Cd 0.569766298 Cr 0.4
Pa' 13405.5678 pPa' 13320.6227
Pb' 2185.242493 Pb' 5395.22323
Pd' 4086.85665 Pd' 23798.923
Pr' 19677.66694 Pr' 42514.7689
MPG 13.79 MPG 15.75
KPG 22.20 KPG 25.37

25
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Anexo 5. Coeficiente de arrastre CD y sustentacion CL con deflector

Coeficiente de sustentacion CL con deflector

0.60
0.50
@ coerrecnne @:correeennns  YETTTTTTrS @ococeeennnns [ TETTTTTe I T Oecceennnnns ®
0.40 R*=0.5055
0.30
0.20
2 _
010 R“=0.0999
[ PTT @ crererenen  STTPPN @ ereeennnnn @ cvvvnnenns @ eeennnnns @ eerereeees @
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Anexo 9. Valores comunes de Cp

0,90
0.80
0,70 ! ,
.y
a5 | ==

c,, Werte

0,50 D — L I

0,40 I
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[ 85 : 90 Km/h - CFX-Soiver Managet

Fle £t wWokmace Toos Montors Help
UR% rBN BuCRBE P W My BE x
Worspoce |

[ Define Run

Sobr putFls  Hes\dpo\CPAGX190 kmh.def| [E5] |

[ B5: 90 Km/h - CFX-Solver Manager

- o x
Fle Edt Workpace Tocks Monkors Help
U%% 700 R EEESE @rH My BB x
Wiorkspace | Run 80 Kimh 001 -
Momentum and Mass  Turbulence KE} B ouFie <]
108900 - ] Memory Allecated for Bun (hetusl uregs may be less) ~
| mes2 | Tnceger | Chazacter | Logieal | Domple
Meords | 467331 17838 7801 Dzl e
Moytes 1 3%es70 1 62337 1 7581 o1 e
L0801 -
I est Memory Informsvice (myres) I
i Hoat | System | Kllocated | % |
| 8s30-5¢ | aemseae | azsesa | zeas |
10802
1 Topology Simplification
1 i
1 i
logy atmplificstion is activated with the following i
| rescrictisns: i
Froear | |
H | = Meah zegicas zefereaced cnly within User Fortran and NOT I
2 in the command file will ceuse the sclver to aTop. I
- The solver will stop during any "Edit hun in Frogress” step I
if new 20 cegions are cefesemoed, i
10604 - 1 Mesn statistics i
| bomain Hame | Grehog. Angle | Exp. factor | hepect Racio |
' | Wingmm [deg] | Mamimum | Haximam |
| Defaulc Domain ] R TEsE r | 72 0k |
1 ' Nok 40K | A Aok 0K | A! Aok AOK |
10005
| Dezaule Domasn €2 € 200 01<k 4 %61 0 0 00|
Domain Nems @ Defsult Domsin
Toral Hunber of Modes = azssess
Total Humber of T = emsmEn
1.00-06 - f > . . , Total Humber of Tetrahedroms - ssssEnl
u L] 15 ]
B —— Toral Humber of Faces s6764 -




68

Run Complete:

%I 85: 90 Kmy/h - CFX-Soiver Manager a X
Ede Edt Workspace Tooks Monkors Help
BB A5 ReGBRREE @) WMy BE x 1
Viorkspace | Run 90 Kmh 001 -
Momentum and Mass  Turbuience (KE) Out File a
106900 1 U-tiom 10,78 | 2.42-04 | 2.12-02 | 2.00-02 oK -
| V-tom 10,79 | 2.32-04 | 2.28-02 | Lez-02 ORI
| Wedom | 0.8 | 3.0E-04 | 2.28-02 | 10202 OK|
| P-dass | 0.88 | 4.82-05 | 1.1£-02 | 8.5 4.12-02 OK|
| K-Tumix 10.82 | 2,508 | $.31-02 | 5.3 4.3£-02 OK|
' 1 0.69 | 3.32-04 | 1.0E-01 | 14.0 8.8£-02 OK|
1.00-01
OUTER L0OP ITERATION = 27 CFU SECONDS = 1.555E+03
' tquation | Baze | | Max Res | Linear Solution |
| U-em 1081 | | 16802 1 1.82-02 O]
| vetiom 103 | | toeE-0z | 14z-02 okl
| wenem 1oces | | 1ismeoz 1 s.ex-03 o
1.00-02 | E-dass 10,50 | 4.32-08 | 1.0E-02 | 6.5 4.0E-02 OK|
| E-Tuzbke 10.88 | 2.52-04 | 4.72-02 | 5.3 4.20-02 OK|
| E-Dise.x 10,75 | 2.58-04 | 7.8E-02 | 34.0 8.18-02 OK|
H OUTER L0OF ITERATION - 28 CEU SECONDS = 2.0738+03
s
§ ey ' Iquation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
] | Osem | 0.8 | 1.7k-08 | 1.ez02 | Ler-oz oxi
| vtcm | 0.6 | Lez-os | iiaz-oz | 1.2z-02 okl
| Weticm 10.86 | 2.20-04 | 1.02-02 | s.12-03 ol
| B-dass 10,93 | 4.08-05 | 1.12-02 | 8.5 3.82-02 OK|
| ReTursiE 10.95 | 2.5%-04 | 4.8E-02 | 5.3 4.4E-02 OK|
10604 | E-Disa.x | 0.85 | 2.2E-04 | §.2E-02 | 14.0 5.0E-02 OK|
CPU SECONDS = 2.148£¢03
RS Res | Max Res | Linear Solution |
Losz-04 | 15202 | Lsz-0z oR|
Lhoss) Li4z-04 | s.eE-03 | Liz-0z okl
1.98-04 | 1.42-02 | - |
3.70-05 | 1.1E-02 | 8.5 3.6E-02 OK|
2.e2-04 | 4.22-02
2.2£-08 | 7.38-02
10606 1 +
r T T T T T CUTER LoOP ITERATION = 30 cr secops = 2.2238403
o 5 10 15 2 2
Accumulated Time Step ' Equation | Bace | RMS Res | Max Res | Limear Solucion |
— RMS P-Mass_— RMS U-Mom_— RMS V-Mom — RMS W-Mom -
Running 4
1B 85 - 90 Km/h - CFX-Soiver Managet X
B it Montors Help
UR% 250 RuCBBES I W My BE x5
Viorispace | Run 90 Kmh 001 -
Momentum and Mass  Turbulence (KE) Out File. a
106400 | - | -1.04E<04 | 7.76E403 | ~
| Turbulence Kinetic Znergy | 4.81E-08 | 3.35Ee02 |
| Tuzbulence Eddy Disaipation | 9.33E-06 | 1.18Ee05 |
| Eady Viscossc | 4l6sE-14 | s.028-01 |
| Temperature | 2.s3Ee02 | 2.38Ee02 |
' CPU Requitenence of Numerical Solution |
1.00-01
Subsysten Nane Discrerazacion Linear Solution
Atorel)  (secs.  Atotal)
Momencum and Nass 1358403 45.5 % 3.79Ee02 13.6 %
TurbRE and Diss.K 3.75Te02 1358 3.36Ee02 1201 %
10002 ! | I Subsystem Sumary 1720403 €2.0%  7T.sEe2 25.7 %
[l sotver Run Finished Normally X
90 Kmh_001 has completed normally.
Run concluded at: dom. Jun. 19 01:26:44 2022
H © kestsacin
H C:/Users/geavy/AppData/Local/Temp/\W8_GS10-PC_ geovy_11856_2/unsaved_project fles/dp0/CFI/CFX/90 Krmh,_001.res
2 10003
E]
2
Job Tintsned:
10604
Total wall clock cime: 2.77SEs03 seconds
o 0: 46 19,328 )
Deys:  Mours: Minutes: Seconds )
ad of solution stage.
| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have been |
10e-05 | vriteen to 1
| C:/Usezs/geovy/ApsData/Local/ Tenp/WB_GS10-PC_geovy_11856_2/unsave~ |
| a_pro3ect_pending/dpd_CFX_Solution/s3 Ran_001.zes |
| Yor CFX runs launched from Workbench, the final locations of |
1.06-06 - . i i | directories and files generated may differ fzom those shown. |
o H 10 15 2 » 35
Accumuated Time Siep I
[ RMS P Mass — RNS UMom — RMS V-Mom — RMS Wbom This run of the ANSYS CFX Solver has finished.
v
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[l B5: 90 km/h - CFX-Soiver Manager o ®
Fle it Workspace Tooks Monkors Help
Q%% y0D Ry EEBEE O Wy BEE x>
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L0er00 -7 T - - : Minimum Extent ~
HMaximun Extent
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Dymamie viscoatey
werzzaey
Ravection Time
Beynolds Humper - 5.8938E<08
1.00-01 - T T T 1 Variable Rangs Informacicn
Domain Mame : Defsult Domain
1 Vaziable name |omn 1 max |
| bemsicy 1.15E400 | 1.15E400 |
1.00-02 | | Specisc sear Copacity st Comstams Pressuze| 1.00E<03 |
1 Vascosiey | Loaseos |
| Thermal Comductivicy | 261802 | i
| Statie Enuropy | 9.00E+00 | i
1 Ve | -dodeEe0L | i
I Velocicy v | -2.77EeOL | i
3 I Welocicy w = 5l I
3 | Bressuze | -10sEe0s | i
Z I T Ios 1 i
g 0wy | Turbulence Eday Dissipation I 06 1 I
| Baoy viscossty i 1 I
- 1T | | 2lse0z |
' CPU Requirements of Nanerical Ssluticn
10804
Subsysten Nane Discrecazacion L Solution
(secs.  Mcotall  (seca.  Atoral)
Homentum and. Ka 1358403 4E.5 % 3.76E0Z 13.6 %
TUrbKE and Dian.K 3758402 13.5 % 3.36Ee02 12.3 %
Subsyseen summary L72m03 €2.0 %  T.asEez 25.7 %
108705 T e e.818-01
Search Caleslations 077804
Vaziable Updates 2
File Wricing 3leaEeas
Miscellaneaus 3.352001
ol 2.702003
10806 -
r T T T T T T T ' Job Intormation at End of Run
[ s w 15 B 5 n F
‘Accumuated Time Step
M Mase — RMS U-Mom — RS V-Mom — RMS Woom Hos: comguter: GSLO-FC (RID:24453)
v
Run Complete. 4
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a X
Fie Edt Workspace Tooks Monkors Help
U%% 250 ReCOBBEE I W My BE x5
Viorispace | Run 90 kmh -
Momentum and Mass  Turbulence (KE) B8 OuFie o
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Ficha Tecnica

PESOS Y CAPACIDADES m

9.500
Peso bruto vehicular de fabrica PBV (kg)
Peso vacfo 2990
Alt+S) 6510
Capacidad de carga (kg) avs]
Capacidad de carga por ejes (kg) 6.910
Capacidad de eje (kg) Delantero 3.300
Trasero 6.600

MOTOR | Nar 10154

Marca / Cédigo

Tipo

Posicion

Desplazamiento (cc) 5193

Potencia (HP @ RPM) 148HP @ 2600

Torque (Kg*m) @ RPM) 41 @ 1600
(N.m @ RPM) 404 @1600

Relacién compresion 17.51

Didmetro x carrera (mm) 15x125

Alimentacion

Combustible

Emisiones
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DIMENSIONES (mm)

NQR 1015

Distancia entre ejes (WB) 4175
Largo total (OL) 7.355
Alto total (OH) 2.225
Ancho total (OW) 2120
Largo cabina (CL) 1.650
Voladizo delantero (FBTA) 1.110
Voladizo posterior (RETA) 2.070
Distancia carrozable (CE) 5.672
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TRANSMISION

MYYES 0/D
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T/M 6 Vel

54978

3434

1.862

1.297

1.000

0.759

Marca / Cédigo

Tipo

Relaciones 12
2a
3a
4a
5a
Ga

Reversa

5.701

Relacion final de eje

5971

Traccion

4x2
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