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RESUMEN

Con el transcurso de los afios la aerodinamica de los vehiculos ha evolucionado de forma
significativa. Sin embargo, en el caso del transporte pesado esta evolucion es muy reciente.
Con el proyecto de investigacion titulado “Analisis dinamico de fluidos computacional CFD
aplicado en el rompevientos de los trailers de competencia™, se busca mejorar la aerodindmica
del trailer Kenworth T800 por medio de la implementacién de un deflector. Para esto fue
necesario el disefio de tres modelos de deflectores inspirados en disefios ya implementados en
otros vehiculos como son: Freightliner Classic XL, Kenworth T800 Aerocab y el disefio creado
a partir de la morfologia de un lobo marino de un estudio previo, los cuales fueron realizados
con base en la normativa vigente. Por medio del software de disefio CAD se inici6 por el
modelado del vehiculo con la ayuda de los diferentes planos y con las medidas establecidas por
el fabricante, luego se ajustd los modelos de deflectores a partir de la geometria del vehiculo.
Posterior a esto, se importd el disefio al software CFD incluyendo el tinel de viento, donde
bajo condiciones especificas se realiz6 el estudio a velocidades de 90 km/h y 130 km/h para
identificar valores como: fuerza de arrastre, coeficiente de arrastre, presion y velocidad. La
simulacion realizada determiné que implementando un deflector se reduce la turbulencia
generada en la parte posterior del vehiculo, la cual se determina a través de las lineas de flujo
obtenidas en la simulacion. Ademas, con el modelo de deflector que presentd las mejores
condiciones aerodinamicas se determino una reduccion del 25% en el coeficiente de arrastre
para el trailer con acoplamiento de carga. Sin embargo, en el trailer sin el contenedor los
resultados que se obtuvieron determinaron que no existia mejora alguna con la implementacion

de deflectores.

Palabras Clave: Disefio, Deflector, CFD, coeficiente de arrastre, Aerodinamica, Vehiculo.
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ABSTRACT

Over the years the aerodynamics of the vehicles have been improving significantly. However,
in the case of heavy transport, this development is very recent. With the research project
entitled “Computational fluid dynamic analysis of the deflector of competing trailers” seeks to
improve the aerodynamics of the Kenworth T800 trailer through the implementation of a
deflector. For this it was necessary to design three models of deflectors inspired by designs
already implemented in other vehicles such as: Freightliner Classic XL, Kenworth T800
Aerocab and the design created from the morphology of a sea lion from a previous study, which
were carried put based on current regulations. By means of CAD design software it was started
by modeling the vehicle with the help of the different drawings and with the measurements set
by the manufacturer, then the deflector models were adjusted from the geometry of the vehicle.
After this, the design was imported into the CFD software including the wind tunnel, where
under specific conditions the study was carried out at speeds of 90 km/h and 130 km/h to
identify values such as: drag force, drag coefficient, pressure and speed. The simulation
determined that implementing a deflector reduces the turbulence generated in the back of the
vehicle, which is determined through the flow lines obtained in the simulation. In addition,
with the deflector model that presented the best aerodynamic conditions, a 25% reduction in
drag coefficient for trailer with load coupling. However, in the trailer without the container,
the results that were obtained determined that there was no improvement with the

implementation of baffles.

Keywords: Design, Deflector, CFD, drag coefficient, Aerodynamics, Vehicle.



INTRODUCCION

En el pasado no se consideraba la eficiencia aerodinamica en los transportes de carga
pesada, sin embargo, con el incremento de los precios de combustible y el alto consumo que
estos vehiculos ocasionan, incentiva a los fabricantes a buscar nuevas alternativas y

oportunidades para mejorar la aerodindmica.

Para mejorar la eficiencia aerodinamica de los vehiculos de carga pesada, es preferible
cambiar el disefio de la geometria de la cabina, especialmente en el area frontal donde el aire
realiza el primer contacto sobre la carroceria. Ademas, existe la implementacion de dispositivos
aerodinamicos sobre la cabina u otras partes de estos vehiculos. No obstante, existen pocos
estudios acerca de estos dispositivos, por lo que existe poca informacion que sustente su

implementacion.

Los deflectores se utilizan en gran medida en vehiculos de carga pesada, pero sobre
todo por motivos estéticos, los cuales no tienen estudios previos que respalden sus beneficios

al momento de ser implementados.

Con el avance de la tecnologia, se ha podido desarrollar disefios de vehiculos con
mejores detalles y ademas realizar estudios a los dispositivos aerodinamicos. Estos estudios se
realizan a partir de la dinAmica de fluidos computacional (CFD), donde por medio de modelos
CAD vy la creacion de tuneles de viento se simula el comportamiento aerodindmico del
vehiculo, obteniendo resultados como el coeficiente de arrastre y el comportamiento del aire a
través de las paredes del vehiculo. De esta manera se puede determinar las ventajas o

desventajas que implica la implementacion de deflectores sobre los vehiculos de carga pesada.
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En el mundo se utilizan los vehiculos de carga pesada como los traileres para llevar
principalmente mercancias, pero en el sector automovilistico, estos también son utilizados en
eventos relacionados con las competencias de velocidad. En este tipo de eventos, se logra
evidenciar que estos vehiculos logran alcanzar altas velocidades, y de esta manera, recorrer una

distancia determinada en el menor tiempo posible.

Para que los vehiculos alcancen altas velocidades en menor tiempo, no solo se toma en
cuenta las caracteristicas mecanicas, sino que también es fundamental considerar su
aerodindmica. No obstante, en el sector automovilistico existe poco desarrollo de disefio
aerodinamico del transporte pesado. Esto mas bien esta enfocado en automdviles livianos de
competicion. Debido a esto, nace la necesidad de disefiar elementos o dispositivos
aerodinamicos en esta gama de vehiculos, que permita minimizar la resistencia que genera el

aire sobre la carroceria de los camiones (Chowdhury et al., 2017).

El estudio aerodinamico surge de la necesidad de reducir la resistencia que el aire ejerce
sobre los vehiculos en movimiento. Las formas de anélisis y estudios en aerodindmica son muy
limitadas, uno de los principales métodos es el uso del tnel de viento. Sin embargo, su
implementacion demanda una alta inversion debido al tamafio de construccion requerida de
acuerdo a las dimensiones reales de un vehiculo. La siguiente opcion para realizar estos
estudios se refiere a la aplicacion de herramientas computacionales, que son capaces de

procesar mayor cantidad de informacidn en menor tiempo (Romero, 2014).

Con las herramientas computacionales es posible realizar analisis de modelos aerodinamicos a
los vehiculos de una manera mas eficiente y en condiciones similares a la realidad. A través
del proceso de simulacion en un tanel de viento se obtienen valores de fuerza y coeficientes de
arrastre, los cuales muestran la eficiencia aerodindmica de un vehiculo. Ademas, es posible
observar lineas de corriente, vortices y campos de presion para identificar las zonas donde se

genera mayor resistencia al aire. (Nigro et al., 2015).
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Los vehiculos utilizados en el sector del transporte pesado como los traileres han
mejorado aerodinamicamente gracias al desarrollo de deflectores que permiten una mejor
circulacion del aire. Dicho de otra manera, estos elementos permiten que el flujo de aire circule
libremente sobre la cabina y a su vez por el acoplamiento de carga. Previo a la implementacion
de estos dispositivos, es necesario realizar estudios que determinen la eficiencia aerodinamica
y la mejora que estos darian al rendimiento en el consumo de combustible del trailer (Zhang et
al., 2018).

En Ecuador existe poco desarrollo sobre el andlisis de cargas aerodindmicas en los
vehiculos de carga pesada mediante el uso de deflectores. En muchas ocasiones, se colocan
dispositivos aerodinamicos sobre los camiones y traileres de forma artesanal, sin realizar un
estudio previo. De los pocos estudios desarrollados, existe un andlisis en el HINO serie 500
para el cual se busca mejorar la eficiencia aerodinamica y luego reducir el consumo de
combustible. El estudio se refiere a la implementacion de deflectores, los cuales fueron
analizados en condiciones de turbulencia para determinar el coeficiente de arrastre que estos

generan (Fraga, 2017).

En los tréileres con acoplamiento de carga pueden existir varios elementos que mejoran
la aerodinamica del vehiculo. Un estudio previo demuestra que los deflectores colocados sobre
la cabina pueden llegar a reducir la resistencia del aire entre un 20% a 23%. Sin embargo, este
resultado depende del disefio y la geometria del deflector, debido a que existen diferentes
modelos de cabinas en el campo automotriz (Gao et al., 2022).

1.2 Planteamiento del Problema

El problema surge del requerimiento del analisis aerodindmico de la estructura
dimensional del trailer Kenworth T800, luego de una revision extensiva en la literatura, no se
ha encontrado estudios aerodindmicos desarrollados para este modelo de vehiculo. Este tipo de
analisis se ha realizado para camiones o traileres de origen asiatico o europeo (Hjelm &
Bergqvist, 2009). Por tal motivo, no existe informacion necesaria que respalde la

implementacion de deflectores sobre este modelo de trailer.

En muchas ocasiones los propietarios de estos vehiculos de carga pesada implementan
deflectores de tipo artesanal por temas estéticos y mas no por el mejoramiento aerodindmico,
esto conlleva a que se coloquen deflectores inapropiados que perjudican el rendimiento

aerodinamico.
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1.3 Alcance

Se analizaran las capacidades aerodindmicas del trailer Kenworth T800 utilizado en
situacion de competencia de velocidad, con y sin el acoplamiento de carga. A partir de esto, se
disefiaran modelos de deflectores que se ajusten a la geometria del vehiculo, con el fin de
realizar simulaciones aerodinamicas de los mismos y con velocidades definidas. La velocidad
de 90 km/h se establece con base en los rangos de circulacion en carretera permitidos por la
Ley Organica de Transporte Terrestre y Seguridad Vial. La velocidad de 130 km/h es debido a

la maxima que pueden llegar a alcanzar este tipo de vehiculos en condiciones de competencia.

Luego de analizar los resultados aerodindmicos para cada caso, se seleccionara el
modelo de deflector que presente las mejores caracteristicas aerodinamicas y disminuya la
resistencia del aire en el tréiler. A partir del modelo seleccionado, se realizaran comparaciones
frente a modelos ya comercializados con el fin de verificar la rentabilidad de implementar un

deflector sobre el trailer Kenworth T800.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General.
Analizar las caracteristicas aerodinamicas de los deflectores en el trailer Kenworth

T800 por medio del uso simulado de dindmica de fluidos, con el fin de mejorar la

eficiencia aerodindmica reduciendo la resistencia al aire y aumentando su velocidad.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Identificar la normativa y reglamentacion vigente que especifica las condiciones de
disefio de deflectores que mejoren la aerodindmica de los vehiculos de transporte

pesado.

e Disefar prototipos de deflectores que se ajusten a la geometria del trailer Kenworth
T800.

e Simular la aerodinamica de los modelos de deflectores en el trailer Kenworth T800.

e Seleccionar el prototipo con las mejores caracteristicas aerodinamicas.



13

1.5 Justificacion

Através de la normativa y reglamentacion vigente se busca cumplir con las dimensiones
de los deflectores e iniciar el proceso de disefio. Para el proceso de simulacion se establecen
las condiciones de frontera, tomando como referencia los rangos de velocidad permitidos en el

pais.

La aerodindmica siempre ha sido fundamental para el desarrollo de la tecnologia
automotriz. De los estudios realizados se han obtenido resultados que contribuyen a la mejora
de las caracteristicas del vehiculo. De esta forma, los fabricantes de la industria automotriz
crean modelos més eficientes y estéticamente agradables. También contribuye a los planes
nacionales de desarrollo para salvaguardar los derechos de la naturaleza mediante la
implementacion de nuevas tecnologias e infraestructuras mas amigables con el medio
ambiente (Fraga, 2017).

Para obtener resultados aerodinamicos que se aproximen a las condiciones reales es
necesario el uso de herramientas computacionales y software CFD, y analizar el
comportamiento de cada uno de los deflectores implementados en el tréiler. En el estudio se
podré agregar valores como: velocidad, densidad y presiéon del fluido, de acuerdo a cada

situacion de estudio.

El estudio que se pretende realizar en el deflector de un trailer no solo contribuira al
mejoramiento de las caracteristicas aerodinamicas, sino también, tendra un impacto
significativo en lareduccidon de las emisiones. Esto ocurre cuando la fuerza de arrastre ejercida
sobre la carroceria se reduce a medida que el aire fluye sobre el deflector, distribuyendo el
contacto en todos los puntos del vehiculo.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Normativa y Reglamentacion

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana vigente en el pais, NTE INEN 2656,
correspondiente a Clasificacion Vehicular, el trailer Kenworth T800 pertenece a la subclase
“N3”. De igual manera, el vehiculo no motorizado o acoplamiento de carga forma parte de la
subcategoria O4, el cual es disefiado para ser remolcado por un medio de transporte de arrastre

(Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2016).

Para la homologacion de los vehiculos tipo M, N y O, se establece el reglamento (EU)
N° 1230/2012, que define las masas y dimensiones permitidas para la circulacion en las vias.
En este caso el uso de los diferentes dispositivos aerodindmicos puede modificar las
dimensiones de los vehiculos. Se establecen medidas como: largo y ancho. Ancho: 2.55 m para
cualquier vehiculo 0 2.60 m para vehiculos equipados con una carroceria con paredes aisladas

de al menos 45 mm de espesor y altura: 4 m (Diario Oficial de la Union Europea, 2012).

Segun el Ministerio de Transporte y Obras Publicas establece una tabla de pesos y
dimensiones que deben aplicarse a los diferentes tipos de vehiculos de carga pesada. La
subcategoria O4 se define como un tipo s2 el cual es un semirremolque de dos ejes con un peso
méaximo de 20 toneladas, largo de 13 m, ancho de 2.60 m y alto de 4.10 m (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2016).

Para el proceso de medicion de los diferentes vehiculos se toma en cuenta la normativa
ISO 612-1978, la cual determina la manera correcta para tomar las medidas en los distintos

planos.
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Figura 2.1 Mediciones en los diferentes planos
Fuente: (International Organization for Standardization, 1978)

En la Figura 2.1 se detalla la manera correcta para realizar las mediciones en los
diferentes planos, como son el ancho, alto y largo. Para el ancho del vehiculo se toma como
referencia dos planos paralelos ubicados en la parte frontal y posterior como se muestra en la
Figura 2.1 a excepcion de los espejos retrovisores, indicadores de presion, indicadores de
direccion, guardabarros flexibles, escalones retractiles, cadenas para la nieve. Para la medicion
de la altura se selecciona un plano horizontal que tiene como referencia el suelo y un plano
paralelo que toca la parte superior del vehiculo. Asi mismo, cuando se requiera tomar las
medidas de largo o longitud, tanto en el vehiculo o del remolque se aplica un plano en la parte
delantera y trasera respectivamente, incluyendo cualquier parte que sobresalga ya sea gancho

de remolque, parachoques, entre otros (International Organization for Standardization, 1978).

En el pais no existe una normativa o reglamento que especifique los requisitos
necesarios para el disefio o implementacion de deflectores en traileres de competencia. Sin
embargo, en otros paises existen algunos reglamentos en donde se permite tener dos deflectores
laterales en la parte trasera de la cabina que no puedan extenderse mas de 80 centimetros. En
el caso de los deflectores superiores deben estar adheridos de manera que no se desprendan
cuando el vehiculo este en movimiento y soporten el peso de una persona (British Automobile
Racing Club, 2018).
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2.1.1 Leyes y reglamentos de velocidad.

En el articulo 191 de la Ley Organica de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial
(LOTTTSV) el cual establece los limites y rangos moderados de velocidad vehicular a
excepcion de trenes y autocarriles. En la Tabla 2.1 se muestran los rangos de velocidades de
acuerdo al tipo vehiculo y el sector de la calzada (Ley Organica de Transporte Terrestre
Transito y Seguridad Vial, 2012).

De acuerdo con lo establecido segun LOTTTSV, un vehiculo de transporte de carga
pesada puede circular a velocidades entre 40 y 50 km/h en vias urbanas, en la perimetral los
rangos varian entre 70 y 95 km/h. Cuando el vehiculo circula en rectas tiene permitido una
velocidad entre 70 y 100 km/h y en curvas puede circular a velocidad entre 40 y 60 km/h. La
simulacion se hace a 90 km/h porque es un valor permitido en las vias tanto perimetral como

rectas, es alli donde mayor resistencia genera el viento sobre la carroceria del vehiculo.

Tabla 2.1 Velocidad permitida de acuerdo al tipo de vehiculo

Urbana Perimetral Rectas Curvas

Livianos o motocicletas >50<60 >90<120 >100<135 >60<75

Transporte pablico de
. >40<50 >70<100 >90<115 >50<65
pasajeros

Transporte de carga >40<50 >70<95 >70<100 >40<60

Segun la revista M. DELVAC (2019) menciona que en una competencia de velocidad,
la velocidad méxima alcanzada por un trailer es de 130 km/h. Para la simulacion se toma este

valor de referencia considerando que estd enfocado a la competencia de traileres.

También existe las competencias del trailer con contenedor que consiste en una prueba
de habilidad y velocidad. Dicha prueba se denomina de resistencia Imal segun el CLUB
MOBIL DELVAC, en donde se alcanzan velocidades entre 90 km/h y 130 km/h (C. M.
DELVAC, 2022).
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2.2 Disefio y modelado de deflectores

Los deflectores son dispositivos aerodinamicos que se encargan de distribuir el flujo de
aire a través de las paredes del vehiculo. Su finalidad es reducir la resistencia que tiene el aire
sobre el acoplamiento de carga, reduciendo la formacion de flujos de aire que se pueden generar

entra la cabina y el contenedor (Hucho, 1987).

Figura 2.2 Prototipo de primer modelo de deflector
Fuente: (Conner, 2015)

A partir de los estudios realizados por la agencia espacial estadounidense de la NASA,
nacen los primeros disefios de deflectores implementados en un vehiculo de alto tonelaje. El
primer dispositivo aerodinamico fue elaborado en laminas de metal y colocado en la parte
superior de la cabina, mostrado en la Figura 2.2. Como resultado de la implementacién de estos
dispositivos se obtuvo una mejora de la aerodindmica en los camiones, llevando a los

fabricantes a generar nuevos disefios y mejoras en los vehiculos de transporte de carga pesada.

Figura 2.3 Tipos de deflectores

Fuente: (Hucho, 1987)
Desde la creacion del primer prototipo de deflector, se ha incursionado en el disefio de
multiples modelos, los cuales se ubican en la parte superior de la cabina como se muestra en la

Figura 2.3.
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Los modelos de los deflectores pueden tener una forma muy variada y esto depende de
la geometria del vehiculo. Los modelos de los traileres pueden ser del tipo americano o
europeo, donde pueden tener el motor delante de la cabina o debajo de ella respectivamente.
Esta configuracion llega a determinar el modelo de deflector debido a que el &ngulo de ataque
puede tener un valor bajo o alto. La cabina del camién americano es mas baja, por tal motivo
el modelo de deflector necesita un mayor angulo de ataque para cubra la parte posterior del

acoplamiento de carga (Hariram et al., 2019).

2.2.1 Modelado en software CAD.

En la industria automotriz, el disefio asistido por computador ha tenido una gran
influencia, debido a la alta variedad de productos y la demanda de nuevos disefios. Por medio
de la tecnologia CAD se pueden crear desde piezas que forman parte del vehiculo hasta el

disefio del mismo (Rojas & Salas, 1999).

El software mas habitual para el disefio en el campo automotriz es SolidWorks. En
dicho software se puede crear piezas solidas que conforman el vehiculo, hasta el disefio de la

carroceria mediante la herramienta de superficies.

Figura 2.4 Modelado en software CAD

Fuente: (Hosravi et al., 2015)

El disefio del deflector inicia a partir del modelo CAD del vehiculo donde constan las
dimensiones reales del mismo. Esto con la finalidad de ajustar a la geometria del vehiculo,

como se muestra en la Figura 2.4.
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2.3 Simulacion Aerodinamica

La aerodinamica juega un papel fundamental en el vehiculo, ya que influye en la
reduccion de la resistencia al avance. En la Figura 2.5, se evidencia que el fluido toma una
trayectoria a través de un dispositivo aerodindmico implementado en el vehiculo, impidiendo

que el aire colisione con el acoplamiento de carga.

Figura 2.5 Aerodinamica Vehicular

Fuente: (Hucho, 1987)

La simulacién de la aerodindmica estudia ciertas acciones y efectos que produce el aire
en los vehiculos que estan en movimiento y la manera en que pueden llegar a ser optimizados.
En este sentido, se llegan a identificar los diferentes flujos de aire que actian de manera interna
y externa, asi como también las fuerzas aerodinamicas que se ejercen sobre la geometria de la

carroceria. (Fraija, 2006).

2.3.1 Flujo.

Estudia el movimiento de un fluido donde intervienen las leyes de movimiento de la
Fisica, las caracteristicas del fluido y del medio o conducto por el cual fluye. EIl flujo puede
estar relacionado al cambio de velocidad y direccion que sufren las particulas respecto al

tiempo y por ello se pueden llegar a generar diferentes tipos de flujos (CENGEL, 2012).

(a) Flujo Laminar (b) Flujo Turbulento
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Figura 2.6 Tipos de flujos
Fuente: (Yanus & Yunus Cengel, 2006)
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En la Figura 2.6 se detalla los tipos de flujo segin el movimiento del fluido. En la Figura
2.6a se muestra el flujo laminar el cual se caracteriza porque el movimiento de sus particulas
es suave y ordenado. El fluido se desplaza en ldminas paralelas con una sola trayectoria y sin
interponerse. En la Figura 2.6b se presenta un flujo desordenado denominado turbulento. Esto
se llega a presentar a altas velocidades y en fluidos de baja viscosidad como el aire. El
movimiento de las particulas forma pequefios remolinos periddicos donde la trayectoria puede

ser impredecible y cadtica.

2.3.2 Flujo del aire en el vehiculo.

(a) Flujo Interno (b) Flujo Externo

BRI N I N

Figura 2.7 Flujo Externo
Fuente: (Hucho, 1987)

Se considera flujo interno al aire que ingresa al vehiculo por medio de las entradas de
aire de la carroceria. Cuya finalidad es la de refrigerar el compartimento del motor o ventilar
habitaculo del mismo. Dicho flujo se muestra en la Figura 2.7a. En cambio, el flujo externo es
todo el aire que circula a través de la carroceria como se muestra en la Figura 2.7b. Los factores
que influyen en la trayectoria del flujo exterior son: el tamafio y la forma de la carroceria, la
velocidad relativa del vehiculo respecto al avance, la densidad del fluido y el tipo de superficie

de la carroceria (Alba & Guangasi, 2018).

2.3.3 Dindmica de fluidos computacional (CFD).

La dinamica de fluidos computacional o en inglés conocido como Computational Fluid
Dynamics (CFD), consiste en resolver todo tipo de problemas fisicos que se relacionan con el
movimiento de fluidos, esto con el uso de computadores y técnicas numéricas que facilitan el
proceso de analisis. El uso de CFD se convirtié en una herramienta practica al momento de
realizar andlisis de disefios aerodindmicos en donde principalmente se utilizan fluidos. Sin
embargo, depende de los fendmenos que se puedan presentar y los métodos que pueda utilizar
(Xaman, 2016).
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2.3.4 Analisis CFD en el campo automotriz.

La industria aeroespacial inici6 con el estudio de dinamica de fluidos computacional,
sin embargo, con estas herramientas no se lograba el perfeccionamiento de algunos procesos
industriales. Hoy en dia, gracias a la mejora de algoritmos se ha llegado a implementar en
varias industrias, por ejemplo: la industria aerondutica, naval, automotriz, de generacion

eléctrica, pesadas y metalurgicas, quimica, electronica, nuclear, entre otras.

Figura 2.8 Analisis CFD de tréiler.
Fuente: (Crahmaliuc, 2021)

En la industria automovilistica se ha vuelto de vital importancia el analisis CFD, en
donde se realiza estudios aerodinamicos como se muestra en la Figura 2.8. Ademas, permite el
estudio de la climatizacién del habitaculo interior, refrigeracion de disco de frenos y bloque
motor, entre otros aspectos, con la finalidad de reducir tiempo y costo en la creacion de nuevos
disefios (Oro, 2012).

2.3.5 Estructura de CFD.

En CFD se presenta una serie de partes que son fundamentales para resolver un
problema, los cuales son: el preprocesamiento, procesamiento y el post procesamiento. La
persona que desarrolla el software de simulacion debe tener en cuenta este tipo de estructura,
de igual manera tener conocimiento acerca de los fendmenos fisicos, asi como el desarrollo de
algoritmos numéricos para generar resultados de acuerdo al campo de aplicacion (Xaman,
2016).
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2.3.5.1 Pre-Procesamiento.

El preprocesamiento consiste en la preparacion de una cierta cantidad de condiciones
para realizar el anélisis del estudio. Como primer punto se define una geometria 0 dominio
computacional que se lo importa desde un programa CAD. Se genera una malla del dominio
computacional adecuada, se especifican las propiedades fisicas del medio que se trabaja y se

define las condiciones iniciales de frontera.

El modelado CAD se considera como la representacion grafica de un objeto fisico,
sobre el cual se plantean ciertos problemas con la finalidad de estudiarlo o mejorarlo. Se puede
encontrar de manera simplificada y con las caracteristicas establecidas del modelo real. En el
modelo matematico se definen ecuaciones que representan el comportamiento y los fenémenos

fisicos.

2.3.5.2 Procesamiento.
Es la etapa en la que el software se encarga de dar la solucién al problema por medio
de modelos matematicos. El tiempo de ejecucion va a depender de la complejidad del modelo

deseado y de la capacidad de procesamiento del computador.

En el procesamiento existen dos pasos: (1) Discretizacion, se define de esta manera
cuando se realiza la sustitucion de la ecuacion o las ecuaciones diferenciales por un conjunto
de expresiones algebraicas. (2) Solucion del sistema de ecuaciones diferenciales, cuando el
software mismo implementa un método de inversion de matrices para dar resultado al proceso
de discretizacion, este proceso puede llevar diferentes tiempos de ejecucion, dependiendo de

la programacion.

2.3.5.3 Post — procesamiento.

Es la etapa en la que se retnen los datos obtenidos y generalmente se muestran por
medio de graficos. La visualizacién de los resultados es muy importante ya que de ello se
obtendran conclusiones del fendmeno fisico que ocurre en este proyecto. En los resultados
también se debe apreciar la malla numérica, los contornos, las lineas de flujo y campos de
velocidad (Xamén, 2016).
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2.3.6 Dominio computacional.

En el proceso de la creacion del dominio computacional es muy importante considerar
el tamafio de la caja en la que se encontrara el vehiculo, los limites de los lados, la entrada y la
salida deben estar alejados del modelo, debido a que el flujo de aire debe estabilizarse antes de

entrar en contacto con el disefio de estudio.

1=

I

Figura 2.9 Dimensiones del dominio computacional
En la Figura 2.9 se muestra las dimensiones del dominio computacional que se utiliz6
en la investigacion sobre el efecto en el consumo y autonomia de vehiculos eléctricos. Donde:
(L) corresponde a la longitud del vehiculo, (W) el ancho y (H) a la altura. El tamafio del
dominio asignado no influye en los resultados finales de la simulacion, ademés que dichas
dimensiones fueron establecidas en estudios posteriores donde realizan simulaciones en un
férmula SAE (Alegre ltuarte, 2022).

Segun Carenzo et al. (2013) afirma que en los dominios de grandes dimensiones se
requerira mayor capacidad computacional o hardware y mas tiempo de procesamiento,
concluyendo que a mayor tamafio no influye en los resultados finales. Es decir, no es necesario

sobredimensionar los tuneles de viento.

2.3.7 Calidad malla.
La malla describe los puntos donde se van a resolver las ecuaciones de flujo, de esto

también depende la precisidn que tendran los calculos segun el tipo y la calidad de malla que
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se vaya a generar. El 70% del proceso de simulacion CFD se dedica a generar una malla de

buena calidad, dependiendo del rendimiento computacional que se tenga disponible.

(a) Skewness

Espectro de métricas de malla: oblicuidad

Excelente Muy buena Buena Aceptable Malo Inaceptable

0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

(b) Orthogonal Quality

Espectro de métricas de malla: 0Q

Inaceptable Malo Aceptable Buena Muy buena Excelente

0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 2.10 Calidad de malla
Fuente: (ANSYS, 2015)
La oblicuidad se encarga de medir la calidad de malla, indicando que tan cerca esta una
cara o un elemento de alcanzar su forma ideal. En la Figura 2.10a se observa los rangos en los

cuales se puede medir la calidad de malla obtenida (Molina & Vilafia, 2018).

Orthogonal Quality se encuentra relacionada con la distancia que existe entre los
angulos y las caras de los elementos adyacentes con el fin de formar un angulo éptimo. Esto
da como resultado una evaluacion de la calidad del mallado arrojando valores que varian entre

0 a 1 para su comparacion como se muestra en la Figura 2.10b (Valencia Chavez, 2017).

2.3.8 Tipos de mallas.
2.3.8.1 Malla Tetraédrica.

Figura 2.11 Malla Tetraédrica
Fuente: (ANSYS, 2015)
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El uso de malla tetraédrica surgio a partir de la complejidad de las geometrias, la cual
genera elementos tetraédricos haciéndolo de manera mas sencilla. Sin embargo, la precision de
los resultados no ha sido la deseada, debido a que se necesita una mayor cantidad de tetraedros
lo que conlleva a un mayor gasto computacional. En la Figura 2.11 se muestra un ejemplo de
este tipo de malla (ANSYS, 2018).

2.3.8.2 Malla hexcore.

Figura 2.12 Malla hexcore
Fuente: (ANSYS, 2015)

Este tipo de malla fue creado con la finalidad de obtener resultados de mayor calidad
respecto al mallado poliédrico. Hexcore llena la mayor cantidad de la geometria con mallas
hexagonales occtree. Sin embargo, tiene la desventaja que al momento de obtener los resultados
los tiempos de solucion son mas extensos, mayor consumo de RAM, en consecuencia, necesita

de mayor almacenamiento. En la Figura 2.12 consta un ejemplo de este tipo de mallado
(ANSYS, 2015).

2.3.8.3 Malla Poliédrica.

Figura 2.13 Malla Poliédrica
Fuente: (ANSYS, 2015)



26

En este tipo de malla cada una de las celdas tiene muchas conexiones, debido a esto los
gradientes poseen una mejor aproximacion. Son menos sensibles al estiramiento a comparacion
de los tetraedros, lo que resulta en una mejor calidad de malla con mejor estabilidad en el
modelo. La malla tetraédrica se convierte en malla poliédrica mediante una descomposicion de
la celda en multiples sub-volumenes que posteriormente se ajustan y se fusionan con sus

vecinas. Un claro ejemplo se muestra en la Figura 2.13 (Sosnowski et al., 2018).

2.3.8.4 Malla Poly hexcore.

Figura 2.14 Malla Poly hexcore
Fuente: (ANSYS, 2015)

A comparacion de la malla hexcore convencional, este tipo de malla tiene una mejor
calidad y se caracteriza debido a que genera mayor velocidad para el solucionador,
dependiendo de la aplicacién. En CFD este tipo de mallado permite utilizar nuevas estrategias
para resolver el flujo alrededor de geometrias complejas con mayor precision y velocidad.

Como ejemplo se muestra la Figura 2.14 (Krishna et al., 2019).

2.4 Propiedades de anélisis

2.4.1 Coeficiente de arrastre (CD).

El coeficiente de arrastre es un nimero adimensional que define la resistencia que
presenta un objeto a través del aire. En la industria automotriz el valor depende de varios
factores, por ejemplo: la forma de la parte delantera del vehiculo, inclinacion del parabrisas,

techo, laterales, bajos, remolques, entre otros (Prada, 2008).
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Figura 2.15 Coeficiente de arrastre de acuerdo al vehiculo
Fuente: (Hucho, 1987)
En la Figura 2.15 se muestra el valor del coeficiente de arrastre que presentan los
vehiculos de acuerdo a su categoria. Donde los vehiculos de pasajeros presentan los valores
mas bajos y los vehiculos de carga pesada con doble acoplamiento de carga tienen valores

cercanos a 1, siendo este el valor mas alto.

Con el fin de mejorar la aerodindmica de los vehiculos de carga pesada, nace la idea de
implementar dispositivos aerodinamicos, los cuales impiden que el aire choque directamente
sobre la carroceria del vehiculo, obteniendo una reduccién en el coeficiente de arrastre, el cual

se obtiene por medio de la ecuacién (1):

. = 2Fp 1)
D= .2
pr-A

Donde:

Cp = Coeficiente de arrastre [adimensional]
Fp = Fuerza de arrastre

A = Area frontal [m?]

p = Densidad del aire [kg/m®]

v = Velocidad relativa entre el flujo de aire y el automavil [m/s]
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2.4.2 Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds mostrado en la ecuacion (2) se caracteriza por ser adimensional
y se utiliza principalmente en mecéanica de fluidos y transferencia de calor. Su finalidad es
predecir el comportamiento del fluido para determinar si se trata de un flujo laminar o
turbulento. Por ejemplo, para ser flujo laminar el valor es menor a 2000; si es mayor que 4000
este serd turbulento. Cuando se obtiene valores entre estos niUmeros se denomina zona critica,

donde el flujo puede ser laminar o turbulento (Mott, 2006, p. 231).
d D

Donde:

Re=Reynolds

v=Velocidad media [m/s]

d=Radio de la tuberia [m]

v = Viscosidad cinematica del fluido [m?/s]
p = Densidad del fluido [Kg*s/m?]

1 = Viscosidad absoluta [Kg*s/m?]

2.4.3 Presion.

El flujo de aire que se ejerce sobre la superficie del vehiculo genera zonas de presion
en las diferentes paredes. A medida que la velocidad aumenta se genera mayor presion,
influyendo en la resistencia aerodindmica generada. Ademas, la geometria del vehiculo es

fundamental en el aumento o disminucion del valor de la presion (Fraija, 2006).

En este caso para obtener la presion que se genera en el trailer se utiliza la siguiente

formula:

3)

"
I
|

Donde:
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P = Presion del aire [Pa]
F = Fuerza de resistencia al avance [N]

A = Area frontal [m?]

2.4.4 Fuerza de resistencia a la rodadura.

Una de las fuerzas que se opone al movimiento del vehiculo es la resistencia a la
rodadura que actta al momento en que las ruedas se encuentran en contacto con la calzada.
Esta fuerza se relaciona con el coeficiente a la rodadura que depende del tipo de vehiculo y las

condiciones de suelo en las que se encuentra (Tobar & Torres, 2017).

R, =fr*M=x* g* cosf 4)
Donde:

fr = Coeficiente de rodadura [adimensional]
M = Masa del vehiculo [kg]

g = Gravedad [m/s?]

6 = Pendiente [grados]

2.4.5 Fuerza de resistencia a la pendiente.
Este tipo de fuerza se relaciona con la masa del vehiculo y el &ngulo de inclinacion que
tiene la calzada. Una parte del peso se encuentra en sentido contrario a la marcha lo que

ocasiona una fuerza opuesta a la propulsion o traccion del vehiculo (Tobar & Torres, 2017).

Ry = M x g * Sen 5)

Donde:

Ry = Fuerza de resistencia a la pendiente [N]
M = Masa del vehiculo [kg]

g = Gravedad [m/s?]

6 = Pendiente [grado]
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CAPITULO I

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Normativa y Reglamentacion

De acuerdo con la normativa ecuatoriana 2656 correspondiente a Clasificacion
Vehicular, el trailer Kenworth T800 pertenece a la subclase N3, de clase Tracto Camién, el
cual es un vehiculo destinado para apoyo y arrastre de unidades de carga.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas define las dimensiones méximas que
puede tener un trailer para la correcta circulacion en cualquier condicion que se encuentre. Para
esto se aplican condiciones de medida como el largo, ancho y alto maximo permitido,
incluyendo los diferentes dispositivos aerodinamicos que pueden llegar a modificar dichas

dimensiones.

La norma 1SO 612:1978 menciona que el ancho de un vehiculo esta limitado entre dos
planos paralelos que tocan a ambos lados. Se tomaran en cuenta cualquier tipo de pieza fija,
sin embargo, no se tomaran en cuenta los espejos retrovisores, cualquier tipo de luces o
guardabarros flexibles. En cuanto a la altura, se tomara como referencia el plano horizontal que
toca la parte superior e inferior del vehiculo, tomando en cuenta dispositivos fijos que se

encuentren en el mismo.

Al no existir una normativa especifica para la regularizacion de deflectores en vehiculos
de transporte pesado, se ha optado por tomar las dimensiones permitidas de circulacion en la
via. Con respecto a la altura de los vehiculos de transporte pesado, no se debe sobrepasar el
limite establecido de 4.10 m, esta medida incluye los dispositivos aerodindmicos que se colocan
en la parte superior de la cabina. El ancho de los deflectores es igual al de la carroceria del

vehiculo, por lo tanto, no existe modificacion en la medida.

3.2 Modelado 3D/CAD

Para iniciar con el proceso de disefio se utiliza el software SolidWorks, en el cual se
modela en croquis 2D y 3D, con el uso de la herramienta de Superficies. Al ser un modelado
por medio de superficies, se debe tener en cuenta que todas las partes se encuentren unidas
entre si. Aunque parezca imperceptible, no se podra generar el tinel de viento y también
afectard la calidad de mallado debido a que las superficies no han sido cerradas correctamente.
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3.2.1 Proceso de modelado del trailer.

Figura 3.1 Tréiler T800
Fuente: (Kenworth, 2018)

En la Figura 3.1 se muestra el trailer Kenworth T800, el cual es un vehiculo de carga
pesada disefiado para realizar trabajos de transporte de grandes magnitudes y es apto para
recorrer largas distancias. Sin embargo, ha sido utilizado para realizar competencias de

velocidad debido a la alta potencia que es capaz de generar (Kenworth, 2018)

Segln la empresa INDUSUR, encargada de la comercializacion de vehiculos marca
Kenworth, asegura que el modelo T800 es el trailer més vendido debido a su potencia confiable,

gran capacidad de carga, facil mantenimiento y un eficiente rendimiento (INDUSUR, 2020).

La seleccion de este trailer se debe a que es uno de los méas vendidos, por lo tanto, uno
de los mas utilizados en el pais. Para este modelo se pretende disefiar un deflector que le ayude
a mejorar su aerodinamica disminuyendo el coeficiente de arrastre. Existe otro modelo de
similares caracteristicas que incluye un deflector proveniente de fabrica, con el cual se pretende

realizar una comparativa para determinar si es mas factible la implementacion de deflectores.

Ve N
‘ Inicio del Software
N ~
I Crecx()n.de tinel de iy dmennge
viento
4
P\ N
Modelado de distintos Modelado del vehiculo
tipos de deflectores mediante superficies

Figura 3.2 Proceso de modelado en SolidWorks.
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En la Figura 3.2 se indica el proceso de modelado del tréiler y sus deflectores con su
respectivo tunel de viento.

Para el proceso de disefio del trailer es necesario tener las medidas y los planos del
modelo, detallados en la Tabla 3.1, donde se muestran las dimensiones necesarias para el
modelado del vehiculo.

Tabla 3.1 Medidas del trailer Kenworth T800

CARACTERISTICAS MEDIDAS (mm)
Anchura (Con espejos) 2870.2
Anchura (Sin espejos) 1833.88
Ancho via delantera 2100.58
Ancho via trasera 1899.92
Batalla 4597.4
Longitud total 8589.4
Altura 3082.8

Fuente: (Company, 2012)
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Figura 3.3 Planos en 2D del trailer.

Fuente: (Company, 2012)
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En la Figura 3.3 constan los planos que fueron obtenidos del catadlogo del fabricante,
los cuales son importados como imagen al software SolidWorks. Es necesario tener dos 0 mas

vistas, las que deben ser insertadas en los distintos planos, como son: lateral, alzado y posterior.

8D | Camamects 2 OUTRORGS | MED. | ALGPEE-©-~-92-2

0 Conmbanites 0 SUBERSS 8D FPEGHER -U-v 0@ &

s de | veo PHGPEE - T-v- o -2

s e SOLOWONS | MED PHIPEE T-v-OR-T g

Figura 3.4 Modelado del trailer en el software CAD

En la Figura 3.4 se muestra el proceso de modelado del tréiler. Donde se inicia con la
ubicacién de los diferentes planos en las vistas: lateral, alzado y posterior, con sus respectivas
dimensiones. Luego con la herramienta de superficies y proyeccion de curvas se da forma al
vehiculo. Al final, se obtiene el modelo CAD lo mas similar posible con la realidad y de esta

manera obtener resultados confiables.



34

3.2.2 Proceso de modelado de los deflectores.

Segun un estudio realizado, el angulo de ataque ideal para un deflector de un camion
europeo es de 19.6°. En caso de aumentar, el coeficiente de arrastre también lo hara, ya que la
presion no se distribuye de manera correcta sobre la superficie de circulacion y aumenta la

resistencia por el flujo de aire (Hosravi et al., 2015).

Sin embargo, el angulo de ataque puede variar dependiendo el modelo del tréiler, ya
sea de tipo europeo o americano. Los deflectores de origen americano no solo aplican angulos
de ataque, sino también se aplica los radios de curvatura segun su disefio (Hjelm & Bergqvist,
2009).

C
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
L) FPAmGAS € v OR T PHAPEE - © -+ Q- PhAAnEs U v R0

Figura 3.5 Disefio de deflectores

El disefio de los deflectores que se muestran en la Figura 3.5, han sido realizados en

base a modelos de otras marcas de vehiculos, como se muestra en la Tabla 3.2.

El primer modelo ha sido elaborado tomando como referencia el tréiler Freightliner
Classic XL, el cual cuenta con un deflector superior que cubre en su totalidad el techo del
vehiculo. Respetando la forma del deflector, se adapta a la geometria del trailer Kenworth
T800.

El segundo modelo ha sido realizado en base a un estudio donde se analiza el
comportamiento de los seres vivos, especialmente de un lobo marino, el cual tiene un cuerpo
aerodindmico de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas para una mejor adaptacion en su

entorno.

El tercer modelo es una adaptacion que pertenece al trailer Kenworth T800 Aerocab, el
cual tiene un deflector superior que forma parte del camarote del vehiculo. Es decir, forma un

solo cuerpo con la carroceria y no se puede desmontar.
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Tabla 3.2 Modelos de referencia

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

| o
L.

En la Tabla 3.3 se muestra los angulos respectivos de los diferentes modelos de

deflectores ya disefiados, tomados previamente del software de disefio.

Tabla 3.3 Angulos de ataque de los modelos de deflectores

Deflector Angulo
Modelo 1 42.11°
Modelo 2 48.73°
Modelo 3 38.64 °

3.2.3 Proceso de modelado del tinel de viento.

Seguln Carenzo et al., (2013) el disefio de tuneles de viento de grandes dimensiones no

influye sobre los resultados, sino que aumenta el tiempo de célculo, generando un mayor gasto

computacional.

Ademas Anbarci et al., (2013) establece sus propias medidas para el tdnel de viento

segun el tamafio del vehiculo al cual esta analizando, dando como resultado 0.8 % de error

entre las diferentes medidas utilizadas.
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Figura 3.6 Disefio de tunel de viento para trailer
En la Figura 3.6 se muestran las dimensiones del tanel de viento para el trailer sin
contenedor que son: 107 metros de largo, 23 metros de alto y 35 metros de ancho. Ademas, se

detalla que el trailer se encuentra a 41 metros de la entrada por donde va ingresar el fluido.

Figura 3.7 Disefio de tunel de viento para trailer con contenedor

En el disefio del tinel de viento para el tréiler con el acoplamiento de carga, se
establecen las dimensiones que se muestran en la Figura 3.7. Dichas medidas son: 23 metros
de alto, 221 metros de largo, 35 metros de ancho. El trailer se encuentra a 85 metros de la

superficie por donde va a ingresar el aire.

En la Tabla 3.4 se muestran las medidas del tunel de viento segun sea la condicién, con
contenedor y sin el mismo. Estas medidas fueron establecidas de acuerdo a las dimensiones del

vehiculo, tomando como referencia la Figura 2.9 correspondiente a un estudio previo.

Tabla 3.4 Dimensiones del tinel de viento

Dimension Tréiler sin contenedor Tréiler con contenedor
Largo (m) 107 221
Alto (m) 23 23
Ancho (m) 35 35
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3.3 Proceso de simulacion CFD

El proceso de simulacion CFD se desarrolla mediante el software ANSYS, con el
modulo de Fluent With Fluent Meshing, el cual permite realizar estudios dindmicos
relacionados con fluidos. Ademaés, genera un mallado eficiente y de buena calidad, para obtener
mejores resultados. El estudio permite: la importacion de la geometria, condiciones de frontera,

validacion de malla y condiciones de borde.

3.3.1 Importacion de la geometria.

e A
1Y & Fluid Flow - Blow Molding (Polyfiow) P
2 Geometry T —— N
3 g New SpaceClaim Geometry...
Mesh |
= [ﬁ} New DesignModeler Geometry...
4| @ setwp |
= m New Discovery Geometry...
5 | @3 Solution |
Import Geometry »
6 @ Results ‘
Fluid Flow- BlowMolding (Polyflo 3  DUPicate R
Transfer Data From New >
Transfer Data To New > : .
[ #  update S5 Aﬂz‘@.
Update Upstream Components
‘ ] Refresh
| Reset Y
:EE Rename /

Properties

Quick Help
Add Note

Figura 3.8 Importacion de geometria
En la Figura 3.8 consta el proceso de importacion de la geometria al software ANSY'S
desde SolidWorks, dicho documento debe ser guardado como parasolid o también denominado

formato (x_t). Luego sera abierto en SpaceClain como se muestra en la imagen.

3.3.2 Asignacion de entrada y salida.

L

Figura 3.9 Area de entrada y salida del fluido
La Figura 3.9 muestra las areas por donde va a ingresar y evacuar el aire. En el dominio

computacional el area de color amarillo es por donde va a ingresar el aire y se encuentra frente
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al vehiculo, la cual se denomina “Entrada”. El area de color anaranjado se encuentra ubicada

en la parte posterior del trailer y se denomina “Salida”.

3.3.3 Generacion de malla.

Se denomina malla a la capa formada por lineas y nodos que forman figuras tetraédricas
y se visualizan sobre los objetos de estudio. En el proceso de simulacion es muy importante
garantizar la calidad de mallado, debido a que se relaciona directamente con los resultados del

estudio.

Para la verificacion de la calidad de malla se utiliza dos herramientas de medicion, las
cuales son: 1) Skewness: mide la calidad de malla de superficie y 2) Orthogonal Quality mide
la calidad de malla de volumen. Los resultados del mallado son arrojados por el software de
simulacion y comparados de acuerdo a la Figura 2.10, donde se determina si la malla es
(inaceptable, mala, aceptable, buena, muy buena y excelente) de acuerdo a los valores

obtenidos entre 0 y 1.
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Figura 3.10 Malla de superficie
En la Figura 3.10 se muestra el resultado de la malla de superficie en la cual se podra

verificar el valor de Skewness.

Mesh

t——i

O g

Figura 3.11 Malla de volumen
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La Figura 3.11 se puede observar el resultado de la malla de volumen, del cual se puede

obtener el valor de Orthogonal Quality.

3.3.3.1 Validacion de malla.

dead7 ] 0.058184148 0.54768961 1568
dead8 ] 0.040664878 0.59657639 4016
deads ] 0.043467575 0.59075264 3966
deadlD ] 0.046891628 0.5 696 8332
deadll ] 0.043191672 Q. 8 3980
deadl2 ] 0.0418238595 0. 4014
deadl3 ] 0.041165731 Q. 3966
deadl4d ] 0.043174555 0. 4014
deadl5s ] 0.041853704 0.57526204 3976
deadlé ] 0.046247382 0.59540076 G366
name skewed-cells (> 0.60) averaged-skewness maximum-skewness face count
fff-so0lidl Q 0.040411509 0.59992718 139422

—————— After Surface mesh, the model consists of 1 fluid/solid regions and 17 wvoids.

—————— Surface Meshing of FFF complete in 0.23 minutes, with a maximom skewness of 0.60.

Figura 3.12 Resultado calidad de malla Skewness
La calidad de malla segln el criterio de Skewness es fundamental para la obtencion de
resultados confiables, en la Figura 3.12 se tiene un promedio de 0.04, lo que significa que la
malla es “excelente”. La Figura 2.10a muestra los rangos de calificacion segun el valor

obtenido, en donde los valores cercanos a 0 determinan una calidad de malla confiable.

name id cells (guality < 0.10} minimum guality cell count

""""" fluia2 1886 0o 0.22232326 5252
s0lidl 102 0 0.2001566 626787

name id cells (guality < 0.10}) minimum guality cell count

overall Summary  nmone o 6.2001966 632039

Figura 3.13 Resultado calidad de malla Orthogonal Quality
Otra forma para verificar la calidad de mallado es por medio del criterio de Orthogonal
Quality. En la Figura 3.13 se observa un valor minimo de 0.2, lo que significa que la malla esta

en el rango de “Buena”. Dicha valoracion se da en base a la Figura 2.10b.
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3.3.4 Condiciones de borde.
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Filter Text = _ _
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+ @ Models Solver
- & M’ate"ials Type velocity Formulation
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- [ Boundary Conditions Time
+) =37 Inlet Steady
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+ — wall
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[Z] Reference values X [m/s’] o v
+ 12, Reference Frames ¥ [m/s”] -9.81 -
fo Named Expressions Zm/sTo -
- Solution

Figura 3.14 Configuracion de forma general
En la opcion de “General”, se selecciona el tiempo transitorio como se indica en la
Figura 3.14, esto con la finalidad de obtener resultados con mayor veracidad, debido a que en
el estado estacionario los resultados no varian en el tiempo. En el estado transitorio se obtienen
resultados que cambian a medida que el tiempo varia. Sin embargo, el tiempo seleccionado
requiere de mayor gasto computacional. Ademas, se ingresa la gravedad con un valor de -9,81
m/s? en el eje “y”, de acuerdo con la posicion del disefio.

7 Viscous Model X
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Figura 3.15 Seleccion del modelo de viscosidad
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Se selecciona el modelo de viscosidad k-omega como se indica en la Figura 3.15,

debido a que es un modelo el cual trabaja bajo condiciones turbulentas y resuelve los
parametros de turbulencia muy cercanos a la pared.

BB Create/Edit Materials

Name Material Type Order Materials by

air fluid -

Chemical Formula

®! Name
Fluent Fluid Materials
air

Chemical Formula

- =
Fluent Database... |

Mixture
none « | |6ranTA MDS Database...|
User-Defined Database...|
Properties
Density [kg/m] constant ~ |Edit...
1.225
Viscosity [kg/(m )] constant - | |Edit...

1.7894e-05

Change!treate| Delete| Hilp|

Figura 3.16 Propiedades del fluido
En la Figura 3.16 se muestra las propiedades del aire en condiciones ideales, las cuales
son a 1 atm y a una altura sobre el nivel del mar. Es decir, a una densidad de 1.225 kg/m?®. Sin

embargo, es necesario realizar una nueva simulacién a una altura de 2850 msnm,

correspondiente a la ciudad de Quito, con una densidad de 0.8696 kg/m?.

Filter Text

- Setup

@ General

+ @ Models

+) £ Materials

=) E cell Zone Conditions
+ [ Fluid

- B Boundary Conditions
- % Inlet
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+ B internal
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Zone Name
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Momentum Therma Radiation Species DPM Potential

Multiphase Structure

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary
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Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g
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Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity [%] 1

Turbulent Viscosity Ratio 10

e (]

Figura 3.17 Condiciones de entrada a 90km/h
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En la Figura 3.17 se indica una velocidad de 25 m/s o lo que es equivalente a 90km/h.

En el caso de la intensidad de turbulencia se selecciona el valor de 1, debido a que es un tdnel

de viento sin condiciones complejas. Es decir, no se toma en cuenta intercambios de calor o

flujo rotativo en las paredes del mismo.

Zone Mame
entrada

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential

Velocity Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary
Reference Frame Absolute
Velocity Magnitude [m/s] 36.1
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity [%a] 1

Turbulent Viscosity Ratio 10

(o) ]

Structure uns

Figura 3.18 Condiciones de entrada a 130km/h

En la Figura 3.18 se ingresa la velocidad por la superficie que se establecié como la

entrada en el dominio computacional, la cual tiene un valor de 36.1 m/s o lo que equivale a 130

Zone Name
salida
= Setup
Momentum Utphase | Potenta
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+ @ Models Backflow Reference Frame Absolute '
+ &; Materials Gauge Pressure [Pa] o -
+ [1] cell Zone Conditions Pressure Profile Multiplier { -
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Target Mass Flow Rate
£% Mesh Interfaces g ’

—I Turbulence
Dynamic Mesh e 2
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[Z] Reference values - o = el !
P Backflow Turbulent Intensity [%] 1 v
+ |7, Reference Frames

fo Named Expressions

Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10

£ o) ()

Figura 3.19 Parametros de presién como condicion de salida

En la Figura 3.19 en la intensidad de turbulencia se cambia a 1, puesto que el tinel no

tiene configuraciones complejas.
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Surfaces Filter Text

X

wall

Figura 3.20 Area frontal del tréiler

Para calcular el area frontal del vehiculo se utiliza la herramienta de Proyeccién de

areas. Mediante los resultados se obtiene una proyeccion de las caras en diferentes ejes,

seleccionando el eje “z” que pertenece a la proyeccion de la cara frontal y generando el

resultado del &rea en metros cuadrados como se muestra en la figura 3.20.
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+ L Materials
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+ EH Boundary Conditions
%% Mesh Interfaces
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Reference Values
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Enthalpy [J/kg] 0
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Velocity [m/fs] 25
Viscosity [kg/(m s)] 1.7894e-05
Ratio of Specific Heats 1.4
¥plus for Heat Tran. Coef. 300

Reference Zone

air '

Figura 3.21 Valores de referencia dimensional del vehiculo

En la Figura 3.21 se ingresan los valores de las caracteristicas del vehiculo, como son:

area frontal, longitud total, donde se debe verificar que la velocidad y densidad estén de acuerdo

a los valores ingresados anteriormente. Se selecciona la zona donde se va iniciar el célculo, en

este caso es la entrada.
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Figura 3.22 Configuracion para la obtencion de la fuerza de arrastre
Para obtener el resultado de la fuerza de arrastre se crea una nueva configuracion
siguiendo los pasos que se indican en la Figura 3.22. Se seleccionan todos los sélidos que
conforman el modelo del vehiculo. Se configura la direccion del vector de fuerza dependiendo

de la posicién de la geometria, en este caso con direccion al eje Z negativo con un valor de -1.
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Figura 3.23 Seleccion del método de inicializacion
En este apartado se selecciona la forma de inicializacién Hybrid, como se indica en la
Figura 3.23. Esta forma optimiza y acelera el calculo en general, debido a que resuelve una

serie de iteraciones con resultados mas simplificados llegando a tener una mejor estimacion de

las variables de flujo.
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Figura 3.24 Ejecucion del estudio
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Para finalizar con las configuraciones de la simulacion, se afiade el nimero de

iteraciones con las que se va ejecutar el analisis. En el estudio se establen 50 iteraciones por

cada segundo como se indica en la Figura 3.24 y finalmente se selecciona la opcion

“Calculate™.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados a partir de la simulacién aerodinamica del
trailer y el acoplamiento de carga, ademas de la comparacion de los diferentes modelos de
deflectores y diferentes velocidades. Las estimaciones de las simulaciones realizadas se

muestran en tablas y figuras en donde se detalla los valores de velocidad, fuerzay presion.

4.1 Resultado del disefio de los modelos de deflectores

— - soimas W v eR T PR LT SRR Y B

Modelo 1

PHIPGH O -+ 08 O

Modelo 2

PRAPEG O - » O PLEPEAF-© - v - OR-Q

Modelo 3

Figura 4.1 Resultado de los modelos de deflectores implementados en el trailer

En la Figura 4.1 se muestran los modelos deflectores ajustados a la geometria del trailer
Kenworth T800. Los modelos 1 y 2, conservan la forma de los disefios en los cuales fueron
inspirados. Sin embargo, la altura se modifica de tal manera que se encuentre al mismo nivel
con el acoplamiento de carga. Mientras que el tercer modelo, conserva el disefio, geometria y

dimensiones del prototipo base.



4.2 Resultados de calidad de mallado

averaged-skewness maximum-skewness

0.039208412 0.58392477
Mesh Qualicy:

Minimum Orthogonal Quality = 2.0000le-01

averaged-skewness maximum-skewness

0.039333056 0.73357452

Mesh Qualicy:

Minimum Orthogonal Quality = 2.00120e-01
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averaged-s) maxi

0.040138137 0.59418501
Mesh Quality:

Minimum Orthogonal Quality = 2.0001le-01

averag ke

0.039263035 0.57661512

Mesh Quality:

Minimum Orthogonal Quality = 2.00003e-01

Figura 4.2 Calidad de malla del tréiler con deflectores

Los resultados de malla de los diferentes modelos se muestran en la Figura 4.2, los

cuales dan como valores entre 0.03 y 0.04 en Skewness, que representa un estado “excelente”

de mallado segun los valores que se tiene en la Figura 2.10a. En Ortogonal Quality se muestra

un valor minimo igual a 0.20 lo que determina que se encuentra en un rango de calidad “buena”,

seguin se muestra en la Figura 2.10b.

face count

0.037519894 0.62054481 117040
Mesh Quality:

Minimum Orthogonal Quality = 2.00177e-01

face count

0.041357715 0.7404165¢% 168626

Mesh Quality:

Minimum Orthogonal Quality = 2.00002e-01

face count

0.037668842 ©.58671614 120732
Mesh Qualicy:

Minimum Orthogonal Quality = 2.00223e-01

face count

0.048042486 0.59998623 75848
Mesh Qualicty:

Minimum Orthogonal Quality = 2.00008e-01

Figura 4.3 Calidad de malla del trailer con deflectores y acoplamiento de carga

De igual manera, para que todos los resultados sean confiables, se realiza el mallado

cuando al tréiler se le implementa el acoplamiento de carga y los deflectores, bajo los criterios

de Skewness y Orthogonal Quality, como se indica en la Figura 4.3. Los valores promedio que

se obtienen en Skewness varian entre 0.03 y 0.04, ingresando en el rango establecido como

“excelente” segun este criterio. Bajo el criterio de Orthogonal Quality se obtienen valores

minimos iguales o superiores a 0.20, lo que indica que se tiene una calidad de mallado “Buena”.
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4.3 Resultados del area frontal

4.3.2 Resultados del area frontal del trailer y deflectores.

.~ Projected Surface Areas

Projection Direction = =
= Surfaces |Filter Text @
Ox
Oy
2z
Min Feature Size [m]
0.001
Area [m?] |6.630781

Figura 4.4 Area frontal del tréiler

También es necesario conocer el valor del area frontal del trailer, el cual se obtiene

mediante el software de analisis, dando como resultado 6.63 m?, como se observa en la Figura
4.4.
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Figura 4.5 Area frontal del trailer con el primer deflector.

En la Figura 4.5 se muestra el resultado del area frontal del trailer con el primer
deflector, dando un valor de 8.73 m?,
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Figura 4.6 Area frontal del trailer con el segundo deflector.



49

El area frontal del tréiler con el segundo modelo tiene un valor de 8.81 m?, como se

observa en la Figura 4.6.
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Figura 4.7 Area frontal del trailer con el tercer deflector.

El trailer con el tercer modelo de deflector tiene un area frontal de 7.94 m?, como se

muestra en la Figura 4.7.

4.3.3 Resultados del area frontal del trailer con acoplamiento de carga 'y

deflectores.

. Projected Surface Areas

>
Projection Direction = | (=
Surfaces |Filter Text
OX
Oy
(O
Min Feature Size [m]
0.001
Area [m?] |9.070975 wall

Figura 4.8 Area frontal del trailer con contenedor.

Es necesario conocer el area frontal del trailer cuando se le ha agregado el acoplamiento

de carga, en la Figura 4.8 se muestra un valor de 9.07 m?,
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Figura 4.9 Area frontal del trailer con contenedor y el primer deflector.

En la Figura 4.9 se muestra el resultado del area frontal del trailer incluyendo el
contenedor y el primer deflector dando como valor de 9.07 m?, similar al &rea sin deflector y

acoplamiento de carga, esto debido a que el deflector no sobrepasa los limites del contenedor.
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Figura 4.10 Area frontal del trailer con contenedor y el segundo deflector.

Cuando al tréiler se le agrega el contenedor y adicional el segundo deflector se tiene un

valor de 9.07 m?, como se indica en la Figura 4.10.

4.4 Simulacion del tréiler y los modelos de deflectores

4.4.1 Resultados del tréiler sin deflector a 90 y 130 km/h.

contour-1
Stalic Pressure

3.97e+02
2.72¢+02
1.46e+02
2.05e+01
Drag N] -1.05e+02

fuerza-de-arrastre 1438.116 -231e+02
-3.56e+02

-4.82e+02
-6.08e+02
-7.33e+02

2590402
(Pa)

contour-1
Static Pressure

2.29e+02
5.73e+02
3.17e+02

6.02e+01
Drag m

-1.96e+02
fuerza-de-arrastre 3002.7777
-4.53e+02
-7.09e+02
-9.65e+02
-1.22e+03

-1.42e+03 |

4736403
[Pa]

Figura 4.11 Resultados de fuerza y presion del trailer
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En la Figura 4.11 se puede observar los resultados de fuerza y presion que se ejerce en
las distintas paredes del trailer sin deflector y sin acoplamiento de carga a 90 y 130 km/h, dando

como resultado una fuerza de arrastre de 1438.11 Ny 3002.77 N respectivamente.

4.4.2 Resultados del primer modelo de deflector a 90 y 130 km/h.

contour-1
Static Pressure

3.98e+02
259e+02
1.20e+02

-1.81e+01

Drag N] -1.57e+02
fuerza-de-arrastre 2127.0143 -2.95e+02
-4.34e+02
-5.73e+02
-7.11e+02
-2.50e+02
-9.89e+02
[Pa]
contour-1
Static Pressure
2.29e+02
5.39e+02
2.49e+02
-4.13e+01
-3.31e+02
Drag [N]
-6.21e+02
fuerza-de-arrastre 4451.4104

-9.11e+02

-1.20e+03

-1.49e+03

-1.78e+03

-2.07¢+03
[Pa]

Figura 4.12 Resultados de presion y fuerza del tréiler con el primer modelo

Los resultados mostrados en la Figura 4.12 representan los valores de presion y fuerza
a 90 y 130 km/h. En la columna derecha se observa la presion ejercida en el trailer cuando se
ha implementado el primer modelo. Los lugares de color rojo son las zonas donde existe valores
altos de presion. En la parte izquierda de la figura se muestra los resultados de la fuerza

ejercida, obteniendo 2127.01 N y 4451.41 N respectivamente.
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4.4.3 Resultados del segundo modelo de deflector a 90 y 130 km/h.

contour-1
Static Pressure

3.928e+02
256e+02
1.13e+02
-2.87e+01

-1.71e+02

Drag N)
-3.13e+02
fuerza-de-arrascre 2270.7235 4550402
-5.97e+02
-7.39e+02
-2.21e+02
-1.02e+03
[Pa]
contour-1
Static Pressure
2.29e+02
5.25e+02
2.20e+02
-8.43e+01
Drag &3} -3.29e+02
fuerza-de-arrastre 4763.3846 -6.93e+02

-9.98e+02
-1.30e+03
-1.61e+03
-1.91e+03

-2.22+03
[Pa)]

Figura 4.13 Resultados de presion y fuerza del trailer y segundo modelo

En la Figura 4.13 se muestran los resultados de presion y fuerza a 90 y 130 km/h
correspondientes al segundo modelo. En la columna derecha se muestra la presion que se ejerce
en el vehiculo y el deflector. El color rojo representa las zonas donde mayor resistencia tiene
el aire sobre la carroceria del tréiler, las partes mas afectadas son: el guardachoques, faros,
parrillay parabrisas. En la parte izquierda de la figura se muestra el valor de la fuerza obtenida
que es de 2270.72 Ny 4763.38 N.
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4.4.4 Resultados de la tercera modelo de deflector a 90 y 130 km/h.

contour-1
Static Pressure

4.13e+02
2.90e+02
1.67e+02
4.45e+01

Drag m -7.84e+01

fuerza-de-arrastre 1711.6281 -2.01e+02
-3.24e402
-4.47e+02
-5.70e+02 &
-6.93e+02
-2.15e+02
[Pa)

contour-1
Static Pressure

2.26e+02
5.66e+02
3.07e+02
4.73e+01
Drag m -2.12e402

fuerza-de-arrastre 3562.6139 -4.72e+02
-7.31e+02
-9.91e+02
-1.25e+03
-1.51e+03

-1.77e+03
[Pa]

Figura 4.14 Resultados de presion y fuerza del tréiler y tercer modelo

En la Figura 4.14 se obtienen los resultados de presién y fuerza del tréiler con el tercer
modelo deflector a velocidad de 90 y 130 km/h. La presién mas alta se genera en toda la zona
frontal del vehiculo incluido parte del deflector. De igual forma se obtuvo un valor de 1711.62

Ny 3562.61 N de fuerza para cada velocidad respectivamente.

4.4.5 Célculo del coeficiente de arrastre y presion.

Para la obtencion de resultados del coeficiente de arrastre y la presion, se realiza un
modelo matematico generado en software, mediante la utilizacion de las ecuaciones (2) y (3).
Posteriormente, se muestra los valores para cada caso de estudio los cuales son presentados

mediante imagenes.
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Command Window

ModeloBase =

0.5666 0.5670
Modelol =

0.6365 0.6384
Modelo2 =

0.6733 0.6769
Modelod =

0.5631 0.5618

fx o

Figura 4.15 Resultados del coeficiente de arrastre

En la Figura 4.15 se muestra los resultados del coeficiente de arrastre, obtenidos
mediante el software Matlab. En esta figura constan los valores del coeficiente de arrastre del
trailer, asi como también los valores del mismo con cada uno de los deflectores. Los valores se

obtienen con las dos velocidades establecidas de 90 y 130 km/h.

Command Window

ModeloBase =

216.9095 452.9065

Modelol =

243.6438 509.89B81

ModeloZ =

257.7435 540.67E88

Hodelo3 =

215.569%3 448.6914

&
W

Figura 4.16 Resultados de presion
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De igual manera, con la finalidad de verificar y constatar el deflector con mejores
resultados, se considera necesario obtener los valores de presion. Los cuales fueron obtenidos

a dos velocidades, 90 km/h como velocidad minima y 130 km/h como velocidad maxima.

4.5 Simulacion del trailer con acoplamiento de carga y los diferentes deflectores

En esta seccidn se realiza un estudio CFD del tréiler junto con el acoplamiento de carga
y los modelos de deflectores, con la finalidad de ver si los disefios ofrecen una mejora en la
aerodindmica del vehiculo. De igual forma se realiza el anlisis a 90 y 130 km/h, obteniendo

los resultados de fuerza, presion y velocidad.

4.5.1 Resultados de simulacion del trailer con acoplamiento a 90 y 130 km/h.

contour-1
Static Pressure

4.11e+02
3.04e+02
1.97e+02

2.92e+01

Drag ] -1.81e+01
fuerza-de-arrastre 2917.7302 -1.25e+02
-2.33e+02
-3.40e+02
-4.47e+02
-5.55e+02
-6.62e+02
[Pa)
contour-1
Static Pressure
2.47e+02
6.17e+02
3.86e+02
1.56e+02
Drag N) -7.43e+01
fuerza-de-arrascre 6126.5845 -3.05e+02

-5.35e+02
-7.65e+02
-9.96e+02

-1.23e+03

-1.46e+03
[Pa)]

Figura 4.17 Resultados de presion y fuerza del trailer con acoplamiento

En la Figura 4.17 se muestra los resultados de presion a 90 y 130 km/h, con el trailer

incluido el acoplamiento de carga y sin implementar los deflectores. Se puede apreciar que la
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presion se ejerce tanto en la zona delantera, el parabrisas y ademas en el contenedor. Las zonas
de color rojo indican donde mayor presion se ejerce sobre las superficies antes mencionadas.
En la parte izquierda de la imagen se muestra el resultado de la fuerza generada, la cual tiene
un valor de 2917.73 N y 6126.58 N respectivamente, notandose que incrementa

significativamente a medida que aumenta la velocidad.

4.5.2 Resultados del trailer con acoplamiento de carga incluido el primer
deflector a 90 y 130 km/h.

contour-1
Static Pressure

4.43e+02
3.15e+02
1.87e+02
5.86e+01

Drag o -6.95e+01

fuerza-de-arrascre 2211.6397 -1.98e+02
-3.26e+02
-4.54e+02
-5.82e+02

-7.10e+02

-2.32e+02

[Pa)

contour-1
Static Pressure

9226402

6560002

3890402

1.23e+02

Drag N] -1.44e402

-4.10e+02

fuerza-de-arrastre 4607.0485
-6.77e+02

-9.43e+02
-1.21e+03
-1.42e+03

1748403
(83l

Figura 4.18 Resultados de fuerza y presion con el primer deflector.

En la Figura 4.18 se obtienen los valores de presion a 90 y 130 km/h con la
implementacion del primer deflector y el acoplamiento de carga, en donde se puede observar a
simple viste que el prototipo implementado es de gran ayuda, puesto que la presion que se
ejercia sobre el contenedor en este caso ya no existe. El aire no ejerce presion sobre el
contenedor ya que pasa por la parte superior del mismo, impidiendo que el aire choque sobre
la pared frontal del acoplamiento. Esto se logra debido a la altura del deflector, el cual se
encuentra al mismo nivel del acoplamiento de cargay el valor de la fuerza disminuye de manera
significativa, obteniendo un resultado de 2211.63 N y 4607.04 N para cada velocidad

establecida respectivamente.
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4.5.3 Resultados del trailer acoplamiento de carga incluido el segundo deflector a
90y 130 km/h.

contour-1
Static Pressure

4.01e+02
2.77e+02
1.53e+02
2.94e+01

Drag o -9.45e+01

-2.18e+02
fuerza-de-arrastre 2273.4658
-3.42e+02
-4.66e+02
-5.90e+02

-7.14e+02

-2.38e+02
(Pa)

contour-1
Static Pressure

2.44e+02
5.82e+02
3.20e+02
5.80e+01

Drag (838 -2.04e+02

fuerza-de-arrascre 4699.5982 -4.66e+02
-7.28e+02
-9.90e+02
-1.25e+03

-1.51e+03

-1.78e+03
(Pa)

Figura 4.19 Resultados de fuerza y presion con el segundo deflector

Como se puede observar en la Figura 4.19 se obtiene los resultados de fuerza y presion
a 90 y 130 km/h, del trailer incluido el acoplamiento de carga y con la implementacién del
segundo modelo, con lo cual se puede apreciar que tiene una mejora sobre el contenedor en
donde no existe una presion alta. Sin embargo, la presion es mas alta en la parte delantera del
vehiculo incluyendo el deflector, a diferencia del primer modelo. La fuerza obtenida con las
dos velocidades establecidas es mayor a diferencia del primer modelo, obteniendo valores de
2273.46 N 'y 4699.59 N respectivamente.
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4.5.4 Resultados del trailer acoplamiento de carga incluido el tercer deflector a
90y 130 km/h.

contour-1
Static Pressure

4.24e+02
3.09e+02
1.93e+02
7.70e+01

Drag ) -3.880+01

fuerza-de-arrastre 2574.6474 -1.55e+02
-2.70e+02
-3.86e+02
-5.02e+02

-6.128e+02

-7.34e+02
rPa)

contour-1
Static Pressure

2.52e+02
6.12e+02
3.72e+02
1.32e+02

Drag (8]
-1.08e+02

fuerza-de-arrastre 5420.5542 3486402

-5.88e+02
“8.28e+02
-1.07e+03
1310403

1556403
[Pa]

Figura 4.20 Resultados de fuerza y presion con el tercer deflector

En la Figura 4.20 se observa los resultados de fuerza y presion a 90 y 130 km/h, del
trailer con acoplamiento de carga y el tercer modelo de deflector. Donde se observa que la
presion afecta en la parte frontal del vehiculo y en la parte alta del contenedor debido a que el
deflector no cubre en su totalidad la zona frontal del mismo, pues este no se encuentra a la
misma altura. Se obtuvo una fuerza de arrastre de 2574.64 Ny 5420.55 N a 90 km/h y 130

km/h respectivamente, notando un aumento considerable frente a los modelos uno y dos.

4.5.5 Resultado del coeficiente de arrastre y presion del trailer incluyendo los
deflectores y el acoplamiento de carga.
En esta seccion se muestran los resultados del coeficiente de arrastre y presion, del

trailer con acoplamiento de carga y los tres disefios de deflectores propuestos.
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Command Window

ModeloBase =

0.8403 0.8457
Modelol =

0.6370 0.6360
Modelo2 =

0.6548 0.6487
Modelo3 =

0.7415 0.7483

f s
%

Figura 4.21 Resultados del coeficiente de arrastre del trailer con acoplamiento de carga y

deflectores

En la Figura 4.21 se detalla los resultados del coeficiente de arrastre del trailer con contenedor
y los modelos de deflectores. Se observa que con los tres modelos de deflectores se obtiene

valores inferiores a comparacién del modelo base con el acoplamiento de carga.

Command Window

ModeloBaseContenedor =

321.6902 €75.4774

Modelol =

243.8401 507.9427

Modeloz =

250.6571 £18.146¢6

Modelo3

2B83.

o

633 587.6351

B
Figura 4.22 Resultados de presion del trailer con acoplamiento de carga y deflectores

En la Figura 4.22 se muestra los resultados de la presion con el trailer, el acoplamiento

de carga y la implementacion de los distintos tipos de deflectores que se han propuesto. Los
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valores mas bajos se obtienen con la implementacién de los modelos de deflectores, a

diferencia del trailer con el acoplamiento de carga en donde se obtiene valores altos.

4.6 Simulacion del trailer y los modelos de deflectores a una altura de 2850 msnm

En esta seccion se realizan nuevas simulaciones con los parametros establecidos de 90
y 130 km/h. Sin embargo, se establece una densidad del aire de 0.8696 kg/m?, correspondiente
a una altura de 2850 msnm, la cual pertenece a la ciudad de Quito.

4.6.1 Resultados del trailer sin deflector.

contour-1
Static Pressure
283e+02

1.96e+02
1.08e+02

Drag [N] 206e+01
-6.69+01
dragfoxce 1029.4915 Bleita
-242e+02
-3.29e+02
-4.17e+02
-5.04e+02
-5.92e+02
[Pa)
contour-1
Static Pressure
5.89e+02
4.06e+02
2.24e+02
4.14e+01
Drag [N] -1416+02
-3.23e+02
dragforce 2143.0982 -5.060+02

-6.88e+02
-8.71e+02
-1.05¢+03

-1.24+03
(Pa]

Figura 4.23 Resultados de fuerza y presion del trailer sin deflector a 90 y 130 km/h.

En la Figura 4.23 constan los valores de fuerza y presion obtenidas a las velocidades de
90 y 130 km/h. La presion més alta acta en la zona frontal del vehiculo, esto debido a la
geometria del trailer Kenworth T800. El valor de la fuerza obtenido se muestra en la columna
izquierda de la figura, obteniendo 1029.49 Ny 2143.09 N respectivamente.
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4.6.2 Resultados del primer modelo de deflector.

contour-1
Static Pressure
2.83e+02

1.87e+02
9.01e+01
Drag [N] -6.52e400
-1.03e+02
-2.00e+02
-2.960+02

dragforce 1515.1499

-3.93e+02
-4.89e+02
-5.86e+02

-6.836+02
{Pa)

contour-1

Static Pressure
5.90e+02
3.82e+02
1.26e+02
-153e+01
-217e+02
-4.19+02
-6.21e+02
-£.23e+02
-1.020+03
-1.23e+03

Drag [N]

dragforce 3157.1817

-1.43e+03
[Pa]

Figura 4.24 Resultados de presién y fuerza a 90 y 130 km/h.
En la Figura 4.24 se muestran los resultados de fuerza de arrastre y presion para el trailer
con el primer modelo de deflector, teniendo como resultado de 1515.14 Ny 3157.18 Na 90 y

130 km/h respectivamente.

4.6.3 Resultados del segundo modelo de deflector.

contour-1
Static Pressure
283e+02

1.282e+02
2.12e+01
Drag N] -1.97e+01

-1.21e+02
dragforce 1624.8412 2216402

-3.22e+402
-4.23e+02
-5.24e+02
-6.25¢+02

-7.260+02
[Pa)

contour-1
Static Pressure
589402
3.77e+02
1.64e+02
-4.84e+01
-261e+02
-4.74e+02
dragforce 3396.5577 -6.866+02
-2.9%+02

Drag N]

-1.11e+03
-1.32e+03

1548403
{Pa}

Figura 4.25 Resultados de presién y fuerza a 90 y 130 km/h.
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En la Figura 4.25 se muestran los resultados de presion y fuerza con el trailer incluido
el segundo modelo de deflector con las dos velocidades y con la densidad indicada, obteniendo
los siguientes valores: 1624.84 Ny 3396.55 N respectivamente, dichos valores son mayores a
diferencia del primer modelo de deflector. La presion se ejerce en la zona frontal del vehiculo
y del deflector.

4.6.4 Resultados del tercer modelo de deflector.

contour-1
Static Pressure
283e+02

1.90e+02
9.72e+01
5.30e+00

Drag ] -8.72e+01
dragforce 1208.4705 SLE08H02
2720402
-3.650+02
-457e+02
5506402
-6.43e+02
[Pa)]
contour-1
Static Pressure
5.90e+02
4.00e+02
2.09e+02
1.856+01
Deag e 1728402
-3.63e+02
dragforce 2511.1511 -553e+02

-7.44e+02
-9.34e+02
-1.12e+03

-1:326+03
(Pa)

Figura 4.26 Resultados de presion y fuerza a 90 y 130 km/h.

En la Figura 4.26 se observa los resultados de la fuerza de arrastre a 90 y 130 km/h,
obteniendo como valores de 1208.47 Ny 2511.15 N respectivamente. Las zonas donde mayor
presion ejerce el fluido son representadas con el color rojo demostrando asi donde son los

lugares de mayor resistencia con el fluido.



4.6.5 Resultados de presién y coeficiente de arrastre.

Command Window

ModeloBase

155.2775

Modelol =

173.5556

Modeloz =

184.4313

Modelo3d =
152.2003

X o3

Figura 4.27 Resultados de presion del trailer con contenedor y deflectores a 2850 m

323.2413

361.6472

385.5335

316.2657
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Los resultados de presion con las velocidades de 90 y 130 km/h se muestran en la Figura

4.27, con el tréiler y los modelos de deflectores. Donde el modelo base obtiene valores similares

con el tercer modelo de deflector.

Command Window

ModeloBase =

0.5714

Modelol

0.8387

Modelo2

0.6787

Modelo3 =
0.5601

fx o5
X >3

0.5701

0.6378

0.5578

Figura 4.28 Resultados del coeficiente de arrastre del trailer sin contenedor y deflectores a

2850 m
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En la Figura 4.28 se muestra los resultados del coeficiente de arrastre del trailer sin
deflector y con la implementacion de los tres modelos respectivamente. De igual manera, los
valores de CD obtenidos entre CDT, correspondiente al trailer y CD3 al trailer con la

implementacion del tercer modelo obtienen valores similares.

4.7 Simulacion del tréailer con acoplamiento de carga y los modelos de deflectores a 2850
m

En este apartado se realiza la simulacion CFD para el trailer con el contenedor y las
propuestas de deflectores a las velocidades establecidas de 90 y 130 km/h, a una altura de 2850
m correspondiente a la ciudad de Quito, obteniendo una densidad de 0.8696 kg/m?®. La finalidad
es analizar la fuerza y presion obtenidas para realizar comparativas y verificar si existen

ventajas o desventajas con la implementacion de deflectores.

Se realiza el estudio incluido el acoplamiento de carga debido a que este tipo de
vehiculos estan disefiados para el transporte de mercancias. Al ser un instrumento necesario,
afecta directamente la fuerza de arrastre que el vehiculo genera, ya que el fluido choca con la

pared delantera del contenedor.

4.7.1 Resultados de simulacidon del trailer con acoplamiento de carga y sin
deflector.

contour-1
Static Pressure
2.90e+02
215e+02
1400402
Drag N} 6490401
-1.008+01

dragforce 2078.7143 Eaasa
~1.600+02

-2.350+02
-3.10e+02
385402

4.60e+02
(Pa]

contour-1

Static Pressure
6.04e+02
4.45e+02
287e+02

1.28e+02
Drag [N]
-3.01e+01

dragforce 4354.6942 -1.89e+02
-3.47e+02
-5.06e+02
-6.64e+02
-8.220402

-9.81e+02
[Pa]

Figura 4.29 Presion y fuerza del trailer con acoplamiento de carga a 90 y 130 km/h
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En la Figura 4.29 se muestra el resultado de fuerza y presion del tréiler con
acoplamiento de carga y sin ningiin modelo de deflector, obteniendo valores de 2078.71 N y
4354.59 N a 90 y 130 km/h respectivamente.

4.7.2 Resultados del trailer con el acoplamiento de carga y el primer deflector.

contour-1
Static Pressure
3.10e+02

2.20e+02
130e+02
4.09e+01

Drag N] -4.87e+01
-1.38e+02

dragforce 1553.3998 _2.28e+02

-3.17e+02
-407e+02
-4.97e+02

-5.866+02
(Pa)

contour-1
Static Pressure
6478402

4.520+02
269e+02
2.00e+01
Drag m -1.09e+02
-2986+02
-4.87e+02

dragforce 3280.0618

-6.76e+02
8.650+02
-1.05e+03

-1.246+03
[Pa)

Figura 4.30 Resultados de fuerza y presion con el primer deflector a 90 y 130 km/h.
La Figura 4.30 muestra los valores de fuerza y presion para el primer deflector incluido
el acoplamiento de carga, obteniendo 1553.39 N y 3280.06 N respectivamente. Ademas, la

presion se ejerce en toda la zona frontal del vehiculo y parte del deflector.
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4.7.3 Resultados del trailer con acoplamiento de carga y el segundo deflector.

contour-1
Static Pressue.
2866402

2036102

1108402

3520401

Drag N] 4760401

-1.31e402
2158402
-2928+02
-3818+02
-4.65+02

dragforce 1643.0905

S4ees02
[Pa)

contour-1
Static Pressure
593e+02

4160402
2308:02
6056401
Drag N -1.176+02
2956202
dragforce 3539.3375 4726402

6508402
8276402
1018403

-1.126+03
[Pa]

Figura 4.31 Resultados de presién y fuerza a 90 y 130 km/h.

En la Figura 4.31 constan los valores de fuerza y presion para el trailer con el
acoplamiento de carga y el segundo modelo de deflector, dando como resultado 1643.09 N
3539.33 N para las dos velocidades establecidas respectivamente. En la parte derecha de la
figura se muestra las zonas de presion, en donde las partes de color rojo demuestran que existe
mayor resistencia del aire. No existe presion sobre el contenedor porque el deflector se
encuentra a laaltura del mismo, impidiendo que el fluido ingrese en el espacio que se encuentra

entre el trailer y el contenedor.
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4.7.4 Resultados del trailer con acoplamiento de carga y el tercer deflector.

contour-1
‘Static Pressure
2950402

214e+02
1.34e+02
533e+01

-271e+01
-1.08e+02
-1.82e+02
-268e+02

Drag N]

dragforce 1865.4246

-3.49e+02
-4.290+02

5108402
[Pa)

contour-1
Static Pressure
6.22e+02

4508402
2776402
1.056+02

Drag N] -6.72e+01

dragforce 3892.7613 2400:02
-4.12e402
-5.84e+02
7560402
920102

-1.10e4+03
(Pa)

Figura 4.32 Resultados de fuerza y presion a 90 y 130 km/h con el tercer deflector

En la Figura 4.32 se observan los resultados de fuerza y presion del trailer con el tercer
modelo de deflector que pertenece al Kenworth T800 Aerocab, donde se obtiene 1865.42 N y
3892.76 N a 90 y 130 km/h respectivamente. El fluido ejerce presion en una zona del
contenedor debido a que el deflector no posee la suficiente altura para cubrir toda la pared del
contenedor.
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4.7.5 Resultados de presién y coeficiente de arrastre.

Command Window

ModeloBaseContenedor =

229.1852 480.1202

Modelaol =

171.2668 36l1.6384

Modelao2 =

181.1566 390.2238

Modelold =
205.6692 429.1907

fx o
%

Figura 4.33 Resultados de presion del trailer con acoplamiento de carga y deflectores
En la Figura 4.33 se muestran los resultados de presion para el trailer con acoplamiento
de carga y los modelos de deflectores propuestos. En la columna de la izquierda se muestran
los valores a 90 km/h y en la derecha a 130 km/h; en donde se puede observar que sin la
implementacion de los deflectores se ejerce mayor presion, ya que el fluido va a chocar con el

contenedor puesto que este se encuentra a mayor altura que el triler.

Command Window

ModeloBase =

0.8434 0.8

L0

W
@
0

Modelol =

0.6302 0.6378

Modeloz =

0.6666 0.688

£

Modelo3 =
0.7568 0.7570

fr o=

Figura 4.34 Resultados del coeficiente de arrastre del trailer con el acoplamiento de carga 'y
deflectores

En la Figura 4.34 se observan los resultados de CD del trailer con acoplamiento de carga

y sin deflector denominado como CDT y de los diferentes modelos respectivamente. Para el
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trailer sin deflector se obtiene un valor de 0.84 a comparacién del primer modelo que posee
0.63, en donde se puede constatar que este modelo es el méas aerodinamico a diferencia de los

demas modelos que tienen valores mas altos.

4.8 Resumen de resultados generales
En la Tabla 4.1 se realiza un compendio de los resultados de la fuerza de arrastre,
presion maxima y coeficiente de arrastre de los tres modelos de deflectores disefiados, tanto

para el trailer, el acoplamiento de carga e incluyendo los modelos de deflectores.

Tabla 4.1 Resumen de resultados de los diferentes deflectores.

Trailer con los modelos de deflectores

Prototipo Velocidad(km/h) | Area (m?) | Fuerza (N) Presion (Pa) CD
Modelo 90 1438.11 216.90
6.63 0.56
Base 130 3002.77 452.90
Modelo 1 90 2127.01 243.64
8.73 0.63
130 4451.41 509.89
Modelo 2 90 2270.72 257.74
8.81 0.67
130 4763.38 540.67
Modelo 3 90 1711.62 215.56
7.94 0.56
130 3562.61 448.69
Tréiler con contenedor y los diferentes deflectores
Modelo 90 2917.73 321.69
Base con 130 9.07 6126.58 675.47 0.84
contenedor
Modelo 1 90 2211.63 243.84
9.07 0.63
130 4607.04 507.94
Modelo 2 90 2273.46 250.65
9.07 0.64
130 4699.59 518.14
Modelo 3 90 2574.64 283.86
9.07 0.74
130 5420.55 597.63

En la Tabla 4.2 de igual manera se obtiene los resultados en base a los pardmetros antes
mencionados, pero con la densidad de 0.8696 kg/m? correspondiente a una altura de 2850 m

de altura la cual es tomada como referencia de la ciudad de Quito.



Tabla 4.2 Resumen de resultados de los diferentes deflectores a una altura de 2850 ms.n.m.
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Densidad del aire 0.8696 a 2850 m s. n. m.
Tréiler con los modelos de deflectores
Prototipo Velocidad(km/h) | Area (m?) | Fuerza (N) Presion (Pa) CD
Modelo 90 1029.49 155.27
6.63 0.57
Base 130 2143.09 323.24
Modelo 1 90 1515.14 173.55
8.73 0.63
130 3157.18 361.64
Modelo 2 90 1624.84 184.43
8.81 0.67
130 3396.55 385.53
Modelo 3 90 1208.47 152.20
7.94 0.56
130 2511.15 316.26
Trailer con contenedor y los diferentes deflectores
Modelo 90 2078.71 229.18
Base con 130 9.07 4354.69 480.12 0.84
contenedor
Modelo 1 90 1553.39 171.26
9.07 0.63
130 3280.06 361.63
Modelo 2 90 1643.09 181.15
9.07 0.66
130 3539.33 390.22
Modelo 3 90 1865.42 205.66
9.07 0.75
130 3892.76 429.19

4.9 Costos de produccion

En la Tabla 4.3 se muestra los costos aproximados de los materiales para la fabricacion

de un deflector, incluyendo la mano de obra. Dichos costos fueron consultados en lugares de

fabricacion, dando un valor estimado de 454.10 ddlares americanos.




Tabla 4.3 Costos de los materiales de fabricacion
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CANTIDAD | DESCRIPCION | UNIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO ($) ©))
4 Resina poliéster L 16.00 64.00
2 MEK Kg 1.90 3.80
2 Cobalto Ml 1.25 2.50
12 Fibra M 1.50 18.00
4 Masilla Gal 18.95 75.80
2 Fondo L 10.50 21.00
20 Lijas -- 0.35 7.00
Ya Pintura L 28.00 28.00
Ya Barniz L 24.00 24.00
1 Thinner Gal 6.00 6.00
3 Triplex -- 18.00 54.00
1 Mano de obra -- 150.00 150.00
TOTAL 454.10
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4.10 Resultado del comportamiento del aire

4.10.1 Resultados en el trailer con los distintos modelos de deflectores a 90km/h y
130 km/h.

90 km/h 130 km/h

Figura 4.35 Representacion del fluido en lineas de flujo en el tréiler y deflectores
En la Figura 4.35 se muestra un compendio de imagenes del trailer y los deflectores
implementados en el mismo a 90 y 130 km/h, donde constan las lineas de flujo que muestran
la trayectoria que toma el fluido a través de la geometria del vehiculo.

4.10.2 Resultados en el trailer con contenedor y los modelos de deflectores a 90 y
130 km/h.
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Figura 4.36 Representacion del fluido en lineas de flujo para el trailer con acoplamiento de

carga y los modelos de deflectores.

En la Figura 4.36 se observa el comportamiento del fluido alrededor de las paredes del trailer

y a lo largo del acoplamiento de carga, representadas como lineas de flujo.



CAPITULO V
5 DISCUSION DE RESULTADOS

74

5.1 Comparacion de resultados del modelo base con los diferentes modelos de deflectores

5000

4500 [

4000 1

3500 |

3000 -

Fuerza (N

2500

2000

1500 b—"

T _' Modelo Base

Modela 1
Modela 2
Modelo 3

1000
90

Figura 5.1 Comparativa de resultados de la fuerza en funcion de la velocidad

95 100 105 110 115 120 125
Velocidad (km/h)

130

En la Figura 5.1 se muestran los resultados obtenidos de la fuerza de arrastre en funcion

de la velocidad del modelo base y los tres modelos de deflectores. Por medio de esta gréafica se

comparar la fuerza de arrastre que genera el trailer con cada deflector.

Con los resultados obtenidos en la grafica se puede interpretar que existe una variacion

de la fuerza de arrastre entre cada uno de los modelos de deflectores. El Modelo 3 tiene menor

fuerza de arrastre a comparacion de los modelos 1y 2, ya sea a 90 y 130 km/h. Por lo tanto, el

aire tiene menos zonas de resistencia que se generan al hacer contacto con la carroceria.

Sin embargo, con la implementacién de los deflectores no se obtiene resultados

favorables. La razdn radica que al momento de implementar los deflectores se aumenta el &rea

frontal del Modelo base. Por lo tanto, las zonas de resistencia del aire aumentan, generando

mayor fuerza de arrastre en el trailer.
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En la Figura 5.2 se realiza una comparacion de resultados del coeficiente de arrastre en

funcion de la velocidad de los diferentes modelos de deflectores. En donde se puede evidenciar

que a medida que la velocidad aumenta, el CD se mantiene. Donde el Modelo 3 es el que menor

coeficiente de arrastre presenta a comparacion de los modelos 1y 2.

Al ser un analisis referente a la competencia de tréileres se puede determinar que, sin el

acoplamiento de carga y con la implementacion de los modelos de deflectores, no mejoraria la

aerodinamica del vehiculo, sino mas bien la empeoraria. Esto se debe a que aumenta el area

frontal del trailer y esto genera que el aire tengas mas zonas de resistencia sobre la carroceria.

5.2 Comparacion de resultados del trailer con acoplamiento de carga y los modelos de

deflectores
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En la Figura 5.3 se observa los resultados de la fuerza en funcion de velocidad del trailer

con acoplamiento de carga, representado por la linea de color azul.

Se puede evidenciar que con la implementacion de los diferentes modelos de
deflectores la fuerza es inferior ya sea a la velocidad minima y velocidad maxima. Con el
primer modelo de deflector se obtiene menor fuerza de arrastre. EI motivo de este resultado se
debe a que el aire no genera mayor resistencia directamente en la cara frontal del acoplamiento
de carga, debido a que el deflector se encuentra al mismo nivel de altura. Asi también, con el
segundo modelo se obtiene valores de fuerza bajos, sin embargo, la curvatura del deflector

genera mayor resistencia al aire en la zona frontal del mismo.
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Figura 5.4 Comparativa de resultados de CD en funcién de velocidad

En la Figura 5.4, se puede observar el resultado del coeficiente de arrastre en funcién
de la velocidad, donde el Modelo 1 es el mas eficiente, debido a que su coeficiente de arrastre
es menor al resto de modelos. EI modelo base sin deflectores tiene un valor de CD alto debido
a la turbulencia que se genera entre el camarote y la pared delantera del contenedor, pues el
aire llega a generar mayor resistencia sobre esta pared impidiendo que pase por encima del

contenedor.

Con la implementacion del modelo 3 el resultado del coeficiente de arrastre es alto
porque no cubre la pared del contenedor en su totalidad, esto conlleva a la generacion de
turbulencias en el espacio del trailer y el acoplamiento de carga. Por el contrario, con los

modelos 1y 2, el aire pasa sobre el contenedor, porque se encuentra a la misma altura. Sin
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embargo, el disefio del modelo 2 genera mayor resistencia al aire debido a la geometria que

este tiene.

5.3 Comparacion del coeficiente de arrastre a diferentes densidades
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Figura 5.5 Coeficiente de arrastre del trailer y los deflectores a diferentes densidades
En la Figura 5.5 se muestra el coeficiente de arrastre, tanto a densidad sobre el nivel del
mar denominada “Densidad a” y a una altura de 2850 msnm representada como “Densidad b”,
correspondiente a la ciudad de Quito. Por medio de las barras queda demostrado que, aun
existiendo una variacion de altura el CD no varia, pues este valor depende de la geometria del

vehiculo.
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Figura 5.6 Coeficiente de arrastre del trailer con acoplamiento de carga a diferentes
densidades
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En la Figura 5.6, se realiza un grafico de barras para el trailer con el acoplamiento de
carga y los modelos de deflectores, a densidad sobre el nivel del mar y a una altura de 2850
msnm. También se evidencia que la variacion de altura no afecta el valor del coeficiente de
arrastre. Ademas, por medio de la figura se puede constatar que la implementacion de
deflectores si llega a mejorar la aerodindmica del vehiculo, cuando se implementa el

acoplamiento de carga.

5.4 Beneficios de la reduccion del coeficiente de arrastre

Segun Young (2001) el coeficiente de arrastre puede llegar a tener gran importancia en
lo que se refiere al consumo de combustible en vehiculos de carga pesada. Dicha afirmacion es
representada mediante una grafica en donde muestra una relacion entre el porcentaje de
reduccion del coeficiente de arrastre (CD) y el porcentaje que corresponde con el ahorro de
combustible. Este estudio lo realiza de forma de forma teorica debido a que los valores pueden

ser diferentes dependiendo el tipo y modelo de vehiculo.
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Figura 5.7 Consumo de consumo de combustible de acuerdo al coeficiente de arrastre
(Young, 2001)

Por medio de laimplementacion de deflectores se logra reducir el coeficiente de arrastre
(CD) de forma significativa. Cuando al trailer se le incluye el acoplamiento de carga, se logra
reducir el coeficiente de arrastre en un 25%, esto implica menor consumo de combustible. Por
ejemplo, al encontrarse circulando en vias sin pendiente se puede ahorrar alrededor del 8.5%

de combustible. En autopistas montafiosas, el consumo de combustible es mayor, sin embargo,
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con la implementacion de un deflector se obtiene una reduccion aproximada de 2%. En

carreteras la reduccion es mas baja, pero se obtiene bajar el consumo aproximadamente 1.5%.

5.5 Ajuste de curvas por regresion lineal del modelo més idoneo

En esta seccion se realiza el ajuste de curvas por regresion lineal del trailer sin
deflectores y el trailer con acoplamiento de carga incluido el primer modelo. Esto se realiza
con el objetivo de conocer la fuerza de arrastre en cualquier intervalo de velocidad para
posteriormente calcular su presion y coeficiente de arrastre. Dicho procedimiento se realiza
con la herramienta de “CurveFitting” del software Matlab.

El resultado de este procedimiento es una ecuacion polinémica, donde: F corresponde
a la Fuerza de arrastre y V es la velocidad del trailer.

5.5.1 Ajuste de curvas del tréiler sin deflector.
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Figura 5.8 Resultados del ajuste de curvas por regresion lineal para el trailer sin deflector
En la Figura 5.8 se observa el resultado en forma de ecuacién la cual ayuda a predecir
el comportamiento de la fuerza en cualquier intervalo de velocidad del trailer sin deflector.
Para determinar la validez de la ecuacion se aplica el coeficiente de determinacidn por regresion
lineal (R),el cual arroja valores entre 0 y 1, siendo 1 el valor que mas fiabilidad da a la ecuacion
obtenida. Como resultado para la ecuacién de tipo polinémica se obtiene un valor de R=1,

determinando asi un modelo confiable para la obtencion de datos en cualquier punto de la
gréfica.

F =39.12 %V — 2082 (N) (6)



5.5.2 Ajuste de curvas del trailer con acoplamiento de carga y sin deflector.
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Figura 5.9 Resultados del ajuste de curvas para el trailer con el acoplamiento de carga y sin
deflector

En la Figura 5.9 se muestra como resultado la ecuacion de la regresion lineal, la cual
ayuda a predecir el comportamiento de la fuerza de arrastre generada por el trailer con
acoplamiento de carga a diferentes intervalos de velocidad. El resultado del coeficiente de

determinacion es R=1, donde se determina que el modelo de regresion lineal es el indicado.

F =8022 %V — 4302 (N) (7

5.5.3 Ajuste de curvas del trailer con acoplamiento de carga y deflector.
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Figura 5.10 Resultados del ajuste de curvas para el trailer con acoplamiento de carga y el
primer modelo de deflector
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En la Figura5.10 se observa el resultado de la ecuacidn polindmica que permite predecir
el comportamiento del trailer con acoplamiento de carga y el primer modelo de deflector. El

coeficiente de determinacion obtenido es R=1.

F =59.89 xV — 3178 (N) (8)

5.6 Comparacion del comportamiento del aire representado en lineas de flujo

=y o -

2 L

_B I

Figura 5.11 Comportamiento de lineas de flujo a través de tréiler

La Figura 5.11 muestra el resultado de las lineas de flujo a través del trailer y el
deflector. En el lado izquierdo se muestra el paso del aire a través de la carroceria del tréiler,
en donde se puede observar que se genera una turbulencia atras del camarote. A diferencia del
trailer con deflector, el aire toma una trayectoria que pasa sobre el vehiculo y llega a caer en la
parte trasera de los ejes, generando menor turbulencia. Sin embargo, a partir de los resultados
obtenidos en base a la fuerza y coeficiente de arrastre, se determina que la implementacion de

deflectores para este caso no es conveniente.

Figura 5.12 Comportamiento de lineas de flujo a través de trailer con contenedor

En la Figura 5.12, se muestra el comportamiento de las lineas de flujo a través de trailer

incluido el acoplamiento de carga. Cuando no se ha incluido el deflector, el aire llega a generar
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turbulencia en el espacio que hay entre la cabina y el contenedor, a causa de la diferencia de
altura entre el trailer y el acoplamiento de carga. En el lado derecho de la figura se observa que
el primer modelo de deflector impide que se genere turbulencia, debido a que este dispositivo
aerodindmico influye sobre la trayectoria del aire, llevandolo a la parte superior del

acoplamiento e impidiendo que genere resistencia en la cara frontal del mismo.

5.7 Comparacion de resultados de velocidad del vehiculo en funcién del tiempo

Para la comparacién de velocidad en funcién del tiempo se realiza un diagrama de
bloques en Simulink, la cual es una extension del software Matlab, donde por medio de las
ecuaciones (1), (4) y (5) se obtiene la fuerza de traccion, que se encarga de generar el
movimiento al vehiculo. Se toma la variable velocidad para posteriormente sacar la respectiva

grafica en funcion del tiempo.
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Figura 5.13 Comparacién de resultados de velocidad del trailer con contenedor

En la Figura 5.13 se realiza una comparacion de velocidad entre el Modelo base con

acoplamiento de carga 'y el Modelo 1, ya que este fue el que mejores condiciones aerodindmicas
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presenta. La curva de color amarillo representa al Modelo base y la curva de color azul hace

referencia al Modelo 1.

Por medio de la grafica se demuestra que la implementacidn de un deflector al trailer
con acoplamiento de carga tiene mejores resultados respecto al Modelo base. Esto se debe a
que en el mismo lapso de tiempo se llega a tener mayor velocidad, ya que se genera una menor

resistencia al aire.

5.8 Comparacion de precios del trailer y deflectores

En la Tabla 5.4 se detallan los precios de los vehiculos comparados entre el Kenworth
T800 Clasico y su similar Kenworth T800 Aerocab, este ultimo cuenta con un deflector que
forma parte del camarote, procedente de fabrica. La diferencia de costos entre estos dos
vehiculos es significativa. Sin embargo, sin la implementacion del acoplamiento de carga

poseen caracteristicas aerodinamicas similares.

Con el acoplamiento de carga y el primer modelo de deflector, el trailer Kenworth T800
clasico tiene mejores resultados aerodinamicos, determinando que la implementacion de

deflectores es necesario y viable econémicamente a comparacion del modelo similar.

Tabla 5.4 Comparacion de precios de fabricacion

Fabricante Precio ($)
Kenworth T800 classic 153 000
Kenworth T800 Aerocab 165 000
Deflector Zona Norte 850
Deflector Sinotruck 780
Deflector modelo 1 analizado 454.10

En el proyecto de investigacion se plante6 una propuesta de elaboracion de un deflector,
en el cual se estimo los precios de los materiales y mano de obra que tendria el proceso de
fabricacion. Se tiene como resultado un valor inferior a comparacién de los deflectores que se

comercializan en los lugares de venta de vehiculo.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El reglamento impuesto por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas establece un
limite maximo de altura de 4.10 m para los vehiculos de transporte pesado. En base a
esta dimension se limita la altura maxima del trailer incluyendo los diferentes modelos
de deflectores. Sin embargo, no existe normativas o reglamentos que estandaricen la
implementacion de deflectores en este tipo de vehiculos en competencia. A pesar de
esto existen reglas internas de cada competencia en donde se menciona que el deflector

debe estar bien adherido y soporte el peso de una persona.

El modelado 3D CAD se realiza a partir de las dimensiones obtenidas del vehiculo real.
Esto con la finalidad de obtener el modelo base y posterior a ello disefiar prototipos de
deflectores que se ajusten a la carroceria del trailer. Los disefios fueron inspirados en
base a modelos de otras marcas, como: Freightliner Classic XL, Kenworth T800

Aerocab y el estudio de un deflector basado en un lobo marino.

El anélisis del comportamiento aerodinamico del tréiler con los modelos de deflectores
se lleva a cabo mediante un proceso de simulacion. Para esto es necesario iniciar con la
creacion del tanel de viento o dominio computacional, el cual fue dimensionado en base
a estudios previos. También, es fundamental validar los resultados segin los criterios
de mallado establecidos, obteniendo valores de 0.03 y 0.2 para Skewness y Orthogonal
Quality respectivamente. Esto con la finalidad de garantizar la calidad de los resultados

obtenidos.

La seleccidn del prototipo se realizo a partir de los resultados obtenidos de acuerdo a
los valores de fuerzay coeficiente de arrastre. De acuerdo con estos valores se evidencio
que el Modelo 1 fue el que mejores condiciones aerodindmicas presentd con respecto
al Modelo base, en donde se obtuvo valores de 0.63 y 0.84 respectivamente, teniendo

una mejora del 25%. Cabe aclarar que estos resultados se obtuvieron con el
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acoplamiento de carga, debido a que sin el acoplamiento no se mejoré la aerodinamica

del modelo base, ya que aumento la fuerza y el coeficiente de arrastre.

6.2 RECOMENDACIONES

Proponer un formato de normativa acerca del disefio e implementacién de deflectores
en vehiculos de carga pesada. Esto con el fin de estandarizar las dimensiones tanto de
alto, largo y ancho; ademas, plantear ideas acerca del anclaje y sujecion para una

correcta fijacion y mayor seguridad.

El proceso de disefio CAD se lo debe realizar con la mayor similitud posible al modelo
original del vehiculo, esto debido a que se puede tener resultados con mayor exactitud
y cercanos a la realidad. Hay que tener en cuenta que se puede evitar los minimos
detalles de disefio, ya que ocasionan problemas en el mallado y los resultados no seran
correctos. Ademas, generan mayor gasto computacional y el tiempo de solucion es mas

largo.

Realizar el estudio CFD con la implementacién de mas modelos de deflectores en otras
zonas del vehiculo, por ejemplo: deflectores laterales y en la parte frontal, para analizar
posibles mejoras aerodinamicas. Ademas, analizar el consumo de combustible antes y
después de haber implementado los diferentes deflectores con el fin de encontrar las

ventajas o desventajas que esto implica.

Para la seleccion y fabricacion de un prototipo de deflector se debe proponer modelos
estéticos y con mejores detalles previamente analizados aerodinamicamente, esto con
el fin de garantizar la aceptacion por parte de los consumidores. Ademas, considerar

otros materiales y métodos de fabricacion para disminuir los precios de venta.
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ANEXOS

ANEXO I. Planos del trailer con contenedor y el primer modelo de deflector
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ANEXO II. Planos del trailer con contenedor y el segundo modelo de deflector
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ANEXO Il11. Planos del trailer con contenedor y el tercer modelo de deflector
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ANEXO IV. Cadigo para obtener el coeficiente de arrastre (CD)

f1=[3201.6363 6676.8707];% Fuerza del trailer

£2=[2487.1531 5130.3977]; %Fuerza del trailer con el primer modelo
£3=[2557.7313 5325.8878]; %Fuerza del trailer con el segundo modelo
f4=[3062.24 6365.8]; %Fuerza del trailer con el tercer modelo

al=9.44; %Area del trailer
a2=9.44; %Area del trailer con el primer modelo
a3=9.44; %Area del trailer con el segundo modelo

a4=9.44; %Area del trailer con el tercer modelo

w=[90 130]; %velocidades
v=[w*(10/36)];

d=1.225; %densidad del aire

y=(f1)*(2/(d*al)); %Inicio CD
u=v.”"2;

t=u.n-1;

CDt=y.*t %Fin CD

yy=(f2)*(2/(d*a2)); %Inicio CD
uu=v.”2;

tt=uu.”-1;

CD1=yy.*tt %Fin CD

yyy=(f3)*(2/(d*a3)); %Inicio CD
uuu=v."2;

ttt=uuu.”-1;

CD2=yyy.*ttt %Fin CD
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yyyy=(f4)*(2/(d*a4)); %Inicio CD
uuuu=v."2;

tttt=uuuu.”-1;

CD3=yyyy.*tttt %Fin CD
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ANEXO V. Cédigo para obtener la presion

£1=[3201.6363 6676.8707];% Fuerza del trailer

£2=[2487.1531 5130.3977]; %Fuerza del trailer con el primer modelo

£3=[2557.7313 5325.8878]; %Fuerza del trailer con el segundo modelo

f4=[3062.24 6365.8]; %Fuerza del trailer con el tercer modelo

al=9.44; %Area del trailer

a2=9.44; %Area del trailer con el primer modelo

a3=9.44; %Area del trailer con el segundo modelo

a4=9.44; %Area del trailer con el tercer modelo

%Presion 1

Pt=f1./al

%Presion 2

P1=f2./a2

%Presion 3

P2=f3./a3
%Presion 4

P3=f4./a4
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ANEXO VI. Diagrama de bloques para obtener la velocidad
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ANEXO VII. Tabla de las propiedades del aire
Tabla 1.1 Propiedades del Aire

Temperatura (°C) Densidad (kg/m?) Viscosidad Viscosidad
dinamica (kg/m*s) | cinematica (m?%s)

-20 1.394 1.630x10° 1.169 x10°
-10 1.341 1.680x10° 1.252 x10°
0 1.292 1.729x10° 1.338 x10°
5 1.269 1.754x10° 1.382 x10°
10 1.246 1.778x10° 1.426 x10°
15 1.225 1.802x10°° 1.470 x10°®
20 1.204 1.825x10° 1.516 x10°
25 1.184 1.849x10° 1.562x107°
30 1.164 1.872x10° 1.608 x10°
35 1.145 1.895x10° 1.655 x10°
40 1.127 1.918x10° 1.702 x10°
45 1.109 1.941x10° 1.750 x10°°
50 1.092 1.963x10° 1.798 x10°

Fuente: (CENGEL, 2012, p. 954)



ANEXO VIII. Proceso de disefio del trailer
https://youtu.be/VVRvVdECUcVIE

ANEXO IX. Proceso de simulacion del trailer

Parte 1: https://youtu.be/sCOmMRMrlb7qg

Parte 2: https://youtu.be/gOMVTFo0Opto
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https://youtu.be/VRvdECUcVlE
https://youtu.be/sC9mRMrlb7g
https://youtu.be/gOMVTFo0pto

