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Caracterizacion aerodindmica de un vehiculo pesado EL- 5

Definicion de problema:

Determinar los coeficientes de arrastre, de diferentes configuraciones en un vehiculo
pesado, en un tanel de viento.

Hipotesis:

La implementacion de mejoras en el disefio aerodindmico, reduce la resistencia
aerodinamica de los vehiculos pesados, lo cual impacta en el consumo de combustible
directamente.

Objetivo:

Determinar experimentalmente el coeficiente de arrastre de un vehiculo pesado.

Metodologia:
1) Investigacion bibliogréfica.

2) Disefio del experimento.
3) Pruebas en modelo.
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Introduccién

La energia juega un papel fundamental en el desarrollo econémico de un pais. En este
contexto, los datos mas recientes del Balance Nacional de Energia son del afio 2012, que
constituye una pieza clave para la planeacion energética nacional en el proceso de hacer
de México un pais con energia.

“El Balance Nacional de Energia presenta la produccién y el consumo de energia a nivel
nacional. Como tal, sirve de base para la formulacion de la politica energética nacional y
constituye una herramienta fundamental para la planeacion, andlisis y evaluacion del
desempefio sectorial”.

El Balance Nacional de Energia presenta los datos energéticos relevantes a nivel nacional
sobre el origen y destino de las fuentes primarias® y secundarias? de energia durante el
afo 2012, incorpora informacion util para el andlisis del desempefio del sector energético
y para el disefio, formulacion e implantacion de politicas publicas en la materia.

Entre los resultados presentados, destacan la disminucién de emisiones de bidxido de
carbono por unidad de energia consumida, la reduccion de la intensidad energética y la
creciente participacion de las energias limpias.®

En México el sector transporte ocupa un lugar relevante en el consumo de los productos
petroliferos, para el caso de la gasolina su participacion es de 71 % y del diésel de 26%,
(Tabla 1.1) Es fundamental realizar acciones sobre este sector para disminuir las tasas de
consumo de combustible, que se han incrementado de manera importante los Gltimos
afios.

Tabla 1.1 Consumo de energia en el sector transporte
(Petajoules)

Combustible Consumo PJ %
Autotransporte 2,097.53 100.00
Gasolina 1,505.70 71.76
Diesel 556.63 26.53
Gas licuado 35.20 1.68
Gas seco 0.68 0.03

Fuente: Sistema de Informacién Energética. (Sener)

El sector transporte es uno de los consumidores fuertes en nuestro pais en cuanto a
combustible se refiere, como se muestra en la Tabla 1.2, se estima que consumio
alrededor de 2,282 PJ, que representa un 47 % de la energia que se consumié en todo el
pais en 2012, que fue de 4,902 PJ. De este porcentaje la mayor parte lo consumié el
autotransporte* con 2,097 PJ, en la (Tabla 1.1) se describe a detalle tanto la cantidad
como el porcentaje para cada combustible, para el sector transporte.

1 Energia primaria: comprende aquellos productos energéticos que se extraen o captan directamente de los
recursos naturales.

2 Energia secundaria: derivados de las fuentes primarias, los cuales se obtienen en los centros de transformacion.

3 http://www.energia.gob.mx/indicadoreseficiencia.html

4 Transporte: incluye la energia consumida en los servicios de transporte terrestre para el movimiento de personas
y carga.
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Tabla 1.2 Consumo final energético por sectores

Sector Consumo PJ %
Transporte 2,282 | 47
Residencial, comercial y publico 928 | 20
Industrial 1,363 | 29
Agropecuario 160 3
Total 4735.7 | 100

Fuente: Sistema de Informacion Energética (Sener).

A nivel mundial existe una gran preocupacion por las consecuencias de los gases de
efecto invernadero, uno de estos gases es el CO, (diéxido de carbono) el cual se genera
por el uso de combustibles, generalmente de origen fésil como los hidrocarburos. Uno de
estos efectos es el calentamiento global.

Como el sector transporte es uno de los sectores mas consumidores de combustibles y
por lo tanto también un gran generador de gases de efecto invernadero. Es por ello que
en muchos paises estan considerando, la aplicacion de normas a los vehiculos
automotores para tratar de reducir el consumo de combustible y también sus emisiones ya
que dicho sector en el afio 2012 contribuyd en un 37.8% del total de la emisiones de GEl,
(Fig. 1.1).

Fig. 1.1 Estructura de las emisiones de GEI asociadas al consumo de combustible por
sector, 2012.

® Residencial, comercial y agropecuario
¥ |ndustrial

Consumo propio
® Generacion de electricidad

® Transporte

Fuente: SENER e INECC. Calculos propios utilizando la metodologia del IPCC de 1996

Actualmente la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) ha
implementado un programa llamado “Transporte limpio®, teniendo notables beneficios al
promover la implementacion de accesorios en vehiculos de servicio pesado (VSP) que
reducen la resistencia del aire al movimiento del vehiculo, como el deflector de aire en el
remolque y deflector de aire en el tractocamion, los cuales reducen el consumo de

> http://www.transportelimpio.gob.mx/
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combustible y por ende las emisiones. El uso del deflector de aire puede proporcionar una
reduccién del consumo de combustible entre un 5% y 10%6 (CONUEE).
Capitulo 1

Antecedentes: Aerodinamica en vehiculos pesados
“Tecnologias y enfoques para reducir el consumo de combustible”

El transporte en México juega un papel importante en el uso de la energia y, por lo tanto,
en el impacto ambiental debido a la enorme cantidad de combustible derivado del petréleo
que se emplea en su operacion (SENER, 2008).

Entre los problemas que afectan a la economia del sector de autotransporte en México,
especialmente el destinado al servicio pesado, esta el del alto consumo de combustible
por lo que el costo por tonelada transportada ha sido impactado de manera significativa.
En la operacion de los vehiculos de servicio pesado (VSP), la velocidad, la carga
transportada, las resistencias al desplazamiento del vehiculo, son elementos que tienen
gran influencia en el consumo de combustible y, ademas, una influencia directa en la
emisién de gases contaminantes.

Para las empresas de transporte, el consumo de combustible es uno de los factores méas
importantes en los costos de operacion.

Un vehiculo de carga recorre en promedio, al afio 100,000 kilbmetros y un autobus de
pasajeros alrededor de 180,000 kilbmetros. Dentro de los costos de operacion el
correspondiente al combustible representa en promedio un gasto del 40%, por lo que es
pertinente tomar medidas que permitan una operacion mas eficiente del vehiculo
(CONAE, 1994).

Como ejemplo de lo anterior, se considera el diagnéstico realizado del consumo total de
energia en un tractocamion con un peso de la carga de 36.3 toneladas durante una hora
de operacion. El recorrido se realizé6 en una carretera sin pendiente, siendo que el
rendimiento del motor fue de 2.80 km/l y la velocidad de circulacién del tractocamién fue
de 105 km/h. EI consumo total de energia fue de 400 kW-h y las demandas de energia
para vencer las resistencias fueron; aerodinAmica 85 kW-h, rodamiento de 51 kW-h,
cadena cinematica 9 kW-h, las pérdidas en el motor fueron de 144 kW-h y en los
auxiliares de 15 kW-h. La energia utilizada para transportar la carga fue de 96 kW-h, (Fig.
1.2), (Duleep, 2007). Por lo que es importante implementar mejoras en los aspectos antes
mencionados para hacer un uso eficiente de la energia [6].

1.1 Balance de energia en el vehiculo

El potencial de mejora en la eficiencia puede determinarse analizando las pérdidas de
energia en el vehiculo’. Las pérdidas de energia en el motor resultan principalmente del
calor transferido al liquido de enfriamiento y el calor perdido en los gases de escape.

La energia remanente es utilizada para mover el vehiculo y por las cargas auxiliares.
Los accesorios son componentes esenciales para la operacion del motor tales como: la
bomba de agua y la de aceite mientras que las cargas auxiliares son accesorios utilizados

® Eficiencia energética para el operador profesional, accesorios del vehiculo.
7 Departamento de Energia (USA)
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para la operacion del vehiculo tales como: la direccion hidraulica, el compresor de aire, el
compresor del aire acondicionado, etc. [7].

Energia del
combustible
100%
Eficiencia del ciclo | Calor rechazado Calor de gases de
50% 26% combustion
24%

42%

Potencia al freno]

Intercambio i s Accesorios
de gas Fr|ccc|lon del motor

. 1.5% 2 5%

4% .5%

Ca{_gas Pérdidas en la Arrestre Resistencia al
auxiliares trasnmision aerodinamico rodamiento
3.7% 2.2% 21.3% 12.8%

Fig. 1.2 Balance de energia para un vehiculo T3-S2 (tractocamién con semirremolque) clase 8
completamente cargado 36.3 ton (peso bruto vehicular) y a 104.5 km/h con sistema de
recuperacioén de calor [7].

Se observa que la resistencia aerodinamica es de 21.3% Yy la resistencia al rodamiento
con 12.8% toman gran parte del total de la energia, esto implica que si se requiere reducir
el consumo de combustible es necesario aplicar tecnologias enfocadas en estos puntos.

Fuente de energia Linea base en [kKWh] Linea base en [Hp h]
Pérdidas en el motor por hora 240 321.8
Cargas auxiliares 15 20.1
En el tren motriz 9 12.1
Energia por resistencia aerodindmica 85 114
Energia por resistencia al rodamiento 51 68.4
Energia total utilizada por hora de uso 400 536.4

Tabla 1.3 Balance de energia para un vehiculo clase 8 completamente cargado 36.23 tony a
104.5 km/h [7].

Fuente de energia Linea base en [kWh]  Linea base en [Hp h]
Pérdidas en el motor por hora 86.8 116.4
Cargas auxiliares 36.4 48.8
En el tren motriz 13.4 18
Energia por resistencia aerodinamica 1.3 1.7
Energia por resistencia al rodamiento 7.2 9.7
Energia total usada por hora de uso 145.1 194.6

Tabla 1.4 Balance de energia para un autobis de 12.16 m con media carga 14.5 ton, aplicando el
aire acondicionado y en trafico urbano, durante una hora [7].

Kozvy Osorio Montes
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1.2 Tecnologias vehiculares

De los balances de energia mencionados se ubican (5) areas de pérdidas: aerodindmica,
cargas auxiliares, resistencia al rodamiento, por el peso del vehiculo, y reduccién del
ralenti (el motor trabajando y el vehiculo detenido).

Carga Potencia consumida (Hp)  Potencia consumida en %
Aerodinamica 114 53
Resistencia al rodamiento 68 32
Auxiliares 20 9
Tren motriz 12 6
Frenos 0 0
TOTAL 214 100

Tabla 1.5 Potencia consumida en la operacién de un vehiculo Clase 8 con cabina dormitorio a
106.9km/h y 36,320 kg de peso bruto vehicular [7].

Como se observa en la (Tabla 1.5) el 53% de potencia consumida en la operacién del
vehiculo, es por la resistencia aerodindmica es por ello que desde 1965 se introducen los
deflectores de aire en la cabina. En la (Fig. 1.3) muestran las lineas de corriente de un
vehiculo con deflector de aire y otro sin él, se observa que sin deflector algunas lineas de
corriente se introducen en el espacio que existe entre la cabina y el semirremolque
provocando arrastre. Cuando se afiade el deflector (aproximadamente a 30°) existe un
mejor penetracion del vehiculo en el fluido, con ello se obtiene una reduccion significativa
en consumo de combustible asi como del coeficiente de arrastre. También cuando se
hacen modificaciones en el remolque pueden obtenerse resultados favorables, (Fig. 1.3).

Modelo de camion sencillo estandar Modelo de camion equipado con deflector tipo
concha
Fig. 1.3 Lineas de corriente en tunel de viento con humo, sin deflector en la cabina (izquierda)

y con deflector (derecha),

Kozvy Osorio Montes




Caracterizacion aerodindmica de un vehiculo pesado il_;.

1.2.1 Deflector de aire

El deflector de aire es un accesorio que se coloca sobre la cabina, puede ser
bidimensional o tridimensional. La caja debe ser mas alta que la cabina para que sea
efectivo. Su funcién aerodinamica es bastante evidente, suavizar la transicion entre las
dos citadas partes del vehiculo. Para que la colocacién sea eficaz al cabo de un tiempo
debemos observar marcas oscuras en la carroceria, donde el flujo de aire vuelve a
adherirse al vehiculo, a continuacion se muestran en la (Fig. 1.4) las diferentes
alternativas de deflectores de aire®.

Fig. 1.4 Tipos de deflectores de aire para reduccion de la fuerza de arrastre
Modelo Cd % Reduccién Modelo Cd % Reduccién

A 0.863 : 0.656 24 G
B 0.663 23.2 0.629 27.1 H
C T 0.660 23.5 0.820 22 |

D N 0.657 23.8 0.673 22 J
E 0.668 22.6 0.568 34.1 K
F 0.680 21 0.609 29.4 L

Fuente: H. Hucho, “Aerodynamic of Road Vehicles”, 1987.

Se observa en la (Fig. 1.4), se tiene un vehiculo (A) cuya parte delantera debe ser
modificada para hacerla mas aerodinamica y se observa también que el semirremolque
del mismo vehiculo posee una superficie rugosa. Para realizar la mejora, se experimentd
con varias formas aerodinamicas y rugosidades del semirremolque, de los cuales la
alternativa (K) es la mas conveniente debido a que se logré6 el mayor porcentaje de
reduccion del coeficiente de arrastre igual a 34,1% respecto de la forma original (A).

La forma (K) consiste en la instalacion de una forma geométrica denominada cobertor
aerodinamico el cual es instalado sobre la cabina y que va acompafiado de un redondeo
de los filos laterales del semirremolque. Se debe notar también que la rugosidad del
semirremolque ha sido disminuida.

% The aerodynamics of basic shapes for road vehicles.
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En el caso de vehiculos 5a rueda otras alternativas son:

Cofres aerodinamicos

Defensas aerodinamicas
Carrocerias aerodinamicas
Cubiertas laterales aerodinamicas
Extensiones de cabina

Techos aerodinamicos

Espejos laterales aerodinamicos

O O O O O O O

El desarrollo de caracteristicas aerodindAmicas condujo a una necesidad de
procedimientos de prueba que podrian cuantificar el rendimiento de estas caracteristicas.

La mayoria de los estandares de la industria se han desarrollado a través del proceso de
consenso por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE®) y son de las mas
ampliamente utilizadas.

Algunos de los procedimientos de prueba para evaluar algunos pardmetros aerodindmicos
son:

1.- SAE J1263 prueba de desaceleraciéon en pista (Coast down test on track)
2.- SAE J1252 para pruebas en tinel de viento
3.- SAE J1321 prueba para evaluar el consumo de combustible

1.- Procedimiento SAE J1263 prueba de desaceleracion en pista (Coast down test on
track) permite determinar el coeficiente de arrastre Cd del vehiculo y el coeficiente de
rodamiento Crr, es importante mencionar que esta prueba se aplica a automdviles, sin
embargo al principio se aplicaba a vehiculos pesados; pero su nivel de incertidumbre y de
repetitividad hace que este procedimiento no sea adecuado para vehiculos pesados.

2.- Desde 1981 la SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) recomendaba el
procedimiento SAE J1252 para pruebas en tanel de viento, en él se puede determinar el
valor medio del arrastre y los efectos de vientos laterales. Ademas de que en el tinel de
viento se pueden hacer pruebas con todo el vehiculo (tracto con semirremolque y tracto
con doble semirremolque).

3.- En 1986 la SAE y el consejo de mantenimiento de camiones (Truck Maintenance
Council TMC) proponen el Procedimiento de prueba para evaluar el consumo de
combustible SAE J1321 el cual, determina el consumo de combustible de un vehiculo de
prueba en condiciones de servicio real con un vehiculo de control.

Este procedimiento permite la correccion de parametros que estan fuera de control del
desarrollo de los investigadores, y que intervienen en la prueba como las condiciones
ambientales y el viento.

El coeficiente de arrastre para tractocamiones disefiados aerodinAmicamente con
esquinas redondeadas es del orden de 0.6 a 0.65 (para automdviles los valores tipicos
son de 0.3 a 0.4).

9 .
WWW.saemexiCo.0rg
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1.2.2 Mejoras tecnoldgicas en la aerodinamica de un vehiculo pesado

La métrica estandar para comparar las pérdidas aerodinAmicas es el coeficiente de
arrastre, Cd. Los disefladores de vehiculos buscan minimizar el coeficiente de arrastre
con el fin de reducir el consumo de combustible de los vehiculos a velocidades mas altas,
donde la resistencia aerodinamica representa una fraccion sustancial de la energia
necesaria para mantener el vehiculo en movimiento.

Coeficientes de arrastre para (VSP) con disefio aerodindmico actuales con semirremolque
con esquinas redondeadas son aproximadamente 0.6 a 0.65, que es superior a los
valores que se encuentran normalmente en los vehiculos ligeros. La mayoria de los
sedanes de automdviles actuales alcanzan un Cd de aproximadamente 0.3 a 0.4, y el Cd
de los SUV (sport utility vehicles) es tipicamente de 0.4 a 0.5. Los valores mas altos de Cd
para vehiculos pesados se deben principalmente al hecho de que son esencialmente
grandes cajas optimizadas para el movimiento de mercancias.

Los valores de los coeficientes de arrastre se miden generalmente en pruebas de tlnel de
viento. EI Cd de un vehiculo facilita directamente el calculo de la pérdida de energia
aerodinamica. Ademas, la prueba de tunel de viento puede proporcionar un método
relativamente simple y preciso para evaluar los efectos del viento lateral (yaw'®) en el Cd
de un vehiculo (Cooper, 2004). Un proceso preciso y repetible para establecer los valores
de Cd es esencial para la exitosa aplicacion de modelos informaticos de todo el camion
para evaluar, la eficacia del consumo de combustible de varios dispositivos para reducir
la resistencia al avance.

Cada fabricante de tractocamiones ha desarrollado procesos internos para validar el
rendimiento técnico de sus soluciones aerodinamicas. Los fabricantes no publican los
valores de Cd evidentemente porque los procedimientos utilizados por diferentes
fabricantes no son compatibles para ser directamente comparables. Los fabricantes no
han acordado utilizar un estandar comun, tal como el SAE J-1252.

1.2.3 Pérdidas de energia

La potencia para vencer la resistencia aerodinamica esta dada por la siguiente relacién.
Potencia aerodindamica =% p Cd A V3

Donde

p densidad del aire

Cd coeficiente de arrastre

A area frontal del vehiculo (area proyectada)
V velocidad del vehiculo

10 o ) . . L . . o )
"Guifiada" se refiere a un viento cuya direccion es no directamente en linea con el movimiento hacia adelante del
vehiculo (es decir, un viento lateral).
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Una reduccién de un 20% en el coeficiente de arrastre, provoca una reduccion del 10% en
el consumo de combustible a una velocidad de 104.5 km/h.

La potencia requerida para vencer la resistencia al rodamiento esta dada por la siguiente
ecuacion:

Potencia por rodamiento = Crr W V

Donde

Crr  coeficiente de friccién entre la rueda y el camino
W peso bruto vehicular

Vv velocidad del vehiculo

Potencia requerida

120 -~

—Cd =065
100 -
80 ——Cd =050
T 60
40
20

0 20 40 60 80 100 120
Velocidad km/h

Fig. 1.5 Potencia requerida para vencer la resistencia aerodindmica con un Cd de 0.65y de 0.52 y
por rozamiento (linea recta) [6]

1.2.4 Area frontal de vehiculos pesados

Los vehiculos pesados tienen altos valores de Cd en comparacion de los vehiculos
ligeros, esto en gran medida radica en que su area frontal es de 3 a 3.7 veces mas que
los vehiculos convencionales. La gran area frontal tiene su fundamento por la necesidad
de transportar una gran capacidad de carga (Util.

Como resultado, la potencia requerida para un vehiculo de tales dimensiones es de 4.7 a
7.7 mas, en comparacion con un vehiculo ligero.

La resistencia aerodinamica es mayor que la resistencia al rodamiento a velocidades
superiores a 72.42 km/h en un camion tipico. Sin embargo a 32 kilémetros por hora la
resistencia aerodindmica es solo la mitad de la resistencia a la rodadura y la resistencia
aerodinamica se vuelve insignificante a bajas velocidades.

1.2.5 Zonas para mejorar

Existen 4 zonas de la combinacion tractor — trailer para mejorar el disefio aerodinamico,
estas regiones incluyen: detalles relacionados con el tractor, la distancia de separacion

Kozvy Osorio Montes
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entre tracto y semirremolque (trailer), la cubierta del tracto y la envolvente de la base del

semirremolque.

Reduccién en Tasa de
0 . . .

Tecnologia % en el Mejoramiento | Costo (dolares) adopcion en la
consumo de del Cd en % (% pesos) industria en %
combustible

Deflector de

. 1,000-1,300 4
cab!na para 4-7 13 ($14.000 - $19,000) Muy estandar
cabina de dia
Cubierta para

: 500-1,000 4
cabina 7-10 15-20 (87,000 - $14,000) Muy estandar
dormitorio
Extension de 1,500-2,000
chasis 3-4 4-7 ($22,000 - $29,000) 50-60
Extension de ) 300-500 a
cabina 2-3 4-5 ($4,400 — $7,000) 80-90
Paquete de 2 750 Introduccion
nueva 3-4 6-8 (8 40,000) en 2012
generacion

Tabla 1.6 Tecnologias para mejorar la aerodinamica de vehiculos pesados clase 8 tractocamiones
[7]

Los fabricantes de vehiculos han tratado de incluir estas mejoras en sus vehiculos y son
muy visibles los cambios aerodindmicos. En la (Fig. 1.6) se muestra un tractocamion
Peterbilt tradicional modelo 389 (izquierda) y otro modelo 387 2 aerodinamico (derecha).

Se puede observar el disefio aerodinamico de la cabina, de los espejos, la defensa, la
cubierta de los tanques de combustible y del camarote (dormitorio).

Fig. 1.6 Tractocamion Peterbilt tradicional modelo 389 (izquierda) y modelo 387 2 aerodinamico
(derecha) [7].

En la (Tabla 1.7) se muestra el rango de mejora en la economia de combustible de
diferentes tecnologias: camisas, colas de barco, deflector tipo concha, estabilizador de
vortices y cubierta bogie asi como el rango de costos de las mismas.
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Tecnologia para el : Colas Deflector tipo | Estabilizador | Cubierta
. Camisas de e .
trailer concha de vértices bogie
barco
Rango de mejora en
la economia de 5.6-7.5 2.9-5 2-4 1 1
combustible (% mpg)
1Rango de costos 1’60,0-2’400 n/a 800-1,260 500 n/a
dolares

Tabla 1.7 Desempefio de los componentes aerodinamicos para el semirremolque tipo caja [7]

En la (Fig. 1.7) se muestran dos tecnologias: “las camisas” para el trailer a la izquierda y
“la cola de barco” a la derecho.

Deflector tipo concha (ojiva (nose cone''))

i e s s¢£
e e

Fig. 1.7 Camisa de trailer (izquierda) y cola de barco (dereha).

R

El deflector tipo concha (Fig. 1.8) reduce la turbulencia que genera el viento en la parte
superior de la cabina o dormitorio.

Estabilizador de vortices™

1 http://www.nosecone.com/index.htm
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Estabilizador de vortices (Fig. 1.9) permite reducir la separacién entre la cabina del tracto
y el semirremolque y reducir la turbulencia que se puede generar en esta zona

Fig. 1.9 Estabilizador de vortices

13

Cubierta tipo “bogie

La cubierta tipo “bogie” generalmente evita la turbulencia que generan las llantas al girar y
al ponerse en contacto con el aire (Fig. 1.10).

Fig. 1.10 Cubierta tipo bogie [7]

Muchos de los accesorios para mejorar la aerodinamica del tracto o del trailer pueden ser
dafiados en operaciones de baja velocidad (por ejemplo al estacionarse) y el costo de la
reparacion puede ser una barrera para su implementacion generalizada.

1.3 Cargas auxiliares

El aire comprimido es necesario para el sistema de frenos, el aire acondicionado es usado
para el confort del operador y de los pasajeros en el caso de los autobuses, la direccion
hidraulica requiere energia del motor para su funcionamiento, el alternador es usado para
cargar la o las baterias del vehiculo, estos elementos forman las cargas auxiliares.

La bomba de agua de enfriamiento, la de combustible, y la del aceite lubricante se
definiran como carga de accesorios.

v http://www.laydoncomp.com/nose-fairing-vortex-stabilizer.php
13
http://www.nap.edu/
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El mejoramiento de los sistemas auxiliares y el uso de equipos eléctricos en lugar de
sistemas mecanicos, acoplados directamente a la maquina ofrecen un potencial de
reduccion en el consumo de combustible.

1.4 Resistencia al rodamiento

La fuerza de resistencia al rodamiento se debe principalmente, a la deformacion de la
llanta cuando hace contacto con el piso y a las fuerzas de compresion y cortante que se
generan. Esta fuerza es proporcional a la carga sobre la llanta y esto permite definir un
coeficiente de resistencia al rodamiento Crr definido como, el cociente de la fuerza axial
resistiva y la fuerza normal.

Para una llanta dada, el Crr es medianamente dependiente de la temperatura, el uso y la
velocidad, sin embargo la presion de inflado tiene un alto impacto en él.

El Crr es altamente dependiente de la tecnologia de la llanta y se ha expresado como el
cociente de la fuerza de resistencia al rodamiento por tonelada métrica de carga, y el
rango de valores estd entre 4 kg/ton y 8 kg/ton.

La alineacion de cada eje tiene un impacto directo sobre la resistencia al rodamiento, los
efectos de la desalineaciéon pueden resultar en angulos de deslizamiento, provocando un
efecto negativo en el desgaste de los neumaticos y en la maniobrabilidad del vehiculo.

1.5 Peso vehicular

El peso del vehiculo (peso en vacio mas el peso de la carga) afecta el consumo de
combustible y esto es mas relevante en ciclos de trabajo de arranque y paro continuo o en
las condiciones de operacion. Por ejemplo un vehiculo con un peso bruto vehicular de
36,320 kg y con una velocidad de 80 km/h en terreno plano requiere 150 hp de potencia,
pero el mismo vehiculo y con las mismas condiciones de velocidad y carga pero,
manejado sobre un terreno con una pendiente de 3 grados requerira 450 hp de potencia
(triplica la necesidad de potencia) (Caterpillar 2006).

Un tractocamién clase 8 con cabina dormitorio con un peso de 16,000 a 19,000 Ib y un
semirremolque (trailer no refrigerado) con un peso tipico de 14,000 Ib (6,356 kg) se
presenta la distribucion de pesos correspondiente en la (Fig. 1.11).
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= Cofre y cubiertas Camarote
Sl 500100 y 300-400 Ib

Ejes motrices
interior y 1500-1700 Ib
Cistales Suspension

00-900 Ib

Motor
2000-2900 Ib

Trénsmisién
y tren motriz
800 Ib

Sistema de
enfriamiento Llantas y rines Eje direccional
350-4001b  1600-2000 Ib 750 1b
Cabina convencional 11-12000 Ib Cabina en blanco
Cabina con camarote 16-18000 Ib 300-500 Ib (aluminio/acero)

Fig. 1.11 Distribucion de pesos de un vehiculo clase 7/8 [7].

En la (Fig. 1.12) se presenta la distribucion del peso de los diferentes componentes de un
vehiculo clase 8, el mayor porcentaje corresponde al tren motriz en el cual se incluyen el
motor con su sistema de enfriamiento y la transmision.

Distribucion de pesos (17 ton) en %

¥ Tren motriz (motor y sistema de
enfriamiento, trasmision y

accesorios) 4,080 kg
B Carroceria (cabina, camarote,

cofre, cristales) 3,230 kg

B Eje direccional y suspension
(eje direccional y eje de
suspension) 2,890 kg

B Chasis (escalera, ejes) 2,040 kg

Bl lantas y rines (juego de 10
rines de aluminio y llantas)
1,700 kg

Fig. 1.12 Distribucion de pesos de un vehiculo clase 8, [7]
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El peso del vehiculo impacta en la potencia necesaria para propulsar el camion a través
del camino, venciendo la resistencia al rodamiento, el grado de pendiente y las
aceleraciones.

Una ventaja de la reduccion del peso es la habilidad de parte del fabricante de mantener
los limites de carga por eje, 15,436 kg para un eje doble (tandem) y 9,080 kg para un eje
sencillo. Los paneles compuestos de aluminio han sido introducidos a los trailers y el uso
de madera ha disminuido, otros elementos que pueden ser sustituidos son: las puertas, el
techo del camarote, la cubierta del piso del tractocamién, paredes laterales, puertas
traseras, rines de acero, pared trasera de la cabina, etc. (Fig. 1.13).

Paredes traseras de |la cabina Marco de la puerta

Techo de la cabina ahorra 22.22 kg 3'10_“3 68.03 kg

ahorro 27.21 kg Puerta
Puertas trasera
ahorro 18.12 kg Pared lateral ahorra
ahorra 45678 kg = 84.82 kg
Piso de la cabina
ahorra 24.94 kg i
n ..gy'-'k
e 0
S 123 P- Tren de apoyo (('x )
——— ahorra22.68kg Rines
Largueras del bastidor Modulo de apoyo ahorra 13.6 kg por
ahorra 197.31 kg ahorra 16.78 kg cada uno

Fig. 1.13 Reduccién del peso del vehiculo por el uso de aluminio en algunas partes de la unidad [7]

1.6 Reduccion del Ralenti

La marcha en ralenti (el motor trabajando y el vehiculo detenido) desperdicia combustible
y dinero. Un tractocamion en ralenti consume mas de 4.5 litros de combustible en una
hora. Los pick-ups y camiones de reparto queman de 20 a 40 % de su combustible total al
mantenerse en marcha en ralenti.

Los largos periodos de marcha en ralenti dafian el motor. Un motor diésel que permanece
en ralenti por mas de 3 minutos, puede ensuciar los inyectores y hacer que pierda
potencia y eficiencia (CONUEE).

Las tecnologias para reducir el ralenti utilizan un poco de la energia del motor para mover
los sistemas auxiliares.

Las tecnologias para reducir el ralenti pueden ser clasificadas en 5 categorias:

- Sistemas autométicos de encendido apagado

- Bancos de baterias

- Calentadores a base de combustible

- Unidades auxiliares de energia o conjuntos de generadores
- Paraderos de camion electrificados
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Los sistemas de control del ralenti de arranque y paro, monitorean la temperatura de la
cabina y arrancan o paran el motor para mantener la temperatura deseada, también si no
detectan actividad en el manejo (pisar freno, o acelerador) apagan el motor.

Bancos de baterias

El sistema de reduccion del ralenti por el uso de banco de baterias utiliza cualquiera de
los siguientes métodos, emplea la propia bateria del vehiculo o incorpora un banco de
baterias para el calentamiento y/o enfriamiento de la cabina, el sistema provee energia
para 8 o0 12 horas.

El sistema de Kenworth se denomina potencia limpia (Clean power) y el operador puede
obtener un 8% de reduccion en el consumo de combustible. Los sistemas tipicos utilizan
baterias de litio.

Calentadores a base de combustible

También conocidos como calentadores a fuego directo, estan disponibles para calentar la
cabina, el motor o ambos, estos calentadores usan una cantidad mucho mas pequefia de
combustible que la utilizada para mantener el motor funcionando y calentar la cabina con
el calor de desecho de la combustion.

Unidades auxiliares de energia (APU)

Estos equipos proveen energia eléctrica y calor por medio de una pequefia planta de
energia equipada con un generador eléctrico, también pueden accionar sistemas de aire
acondicionado.

Paraderos de camion electrificados

Estos lugares proveen a los camioneros de sistemas para conectarse a las plantas de aire
acondicionado, luces y otros accesorios, para no utilizar el motor del vehiculo.
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Capitulo 2
Conceptos basicos de mecanica de fluidos

La aerodinamica es una rama de la dinamica de gases, la cual estudia la interaccién entre
los cuerpos y el aire en movimiento o flujo de aire. Comprender los fendbmenos que
acompafian al flujo de aire sobre los cuerpos, permite el célculo de fuerzas y momentos
gque actian sobre el cuerpo.

El cuerpo sélido u objeto en este estudio, es el vehiculo de servicio pesado: Tomando
como referencia un (VSP) que se desplaza por la carretera a una velocidad determinada
se producen dos tipos de flujos de aire debido a su movimiento: flujo externo y flujo
interno.

El flujo externo es aquél que se produce alrededor del vehiculo y es el principal
responsable de la generacion de fuerzas y momentos sobre el mismo; las fuerzas y
momentos generados tiene su origen en el patrén de flujo del aire sobre el vehiculo.

El flujo interno es aquel que ingresa al vehiculo por diversos ductos y tuberias y es
utilizado para el sistema de enfriamiento del motor, sistemas de ventilacion y aire
acondicionado.

2.1 Capa limite

La capa limite es una delgada regién cerca de una pared sélida en la se sienten los
efectos de los esfuerzos cortantes viscosos provocados por la viscosidad del fluido y
dentro de la cual el flujo es rotacional.

El espesor de la capa limite es la distancia desde la pared a la cual la velocidad es no
mas de un 1 por ciento diferente que la velocidad no perturbada, la cual aumenta en la
direccién del flujo, (Fig. 2.1).

En 1904 el aleman Ludwin Prandtl (1875 - 1953) demostré que los flujos de los fluidos se
pueden dividir en una capa cercana a los bordes, la capa limite, donde los efectos de la
viscosidad son importantes. Otra alejada de los bordes en la cual el flujo no depende de la
viscosidad del fluido.

>

AT = ) Incremento de la
AP - ) velocidad

Capa limite

(Fig. 2.1) Comportamiento de la velocidad bajo el efecto de capa limite.
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La capa limite inicialmente es laminar, después hay una zona de transicién y finalmente
puede ser totalmente turbulenta si el flujo fuera de ella, lo es, como se muestra en la (Fig.
2.2). Al punto donde la capa limite se transforma de laminar a turbulenta se le conoce
como punto de transicién. Ademas, como la adherencia del fluido con la pared exige que
en contacto con ella la velocidad sea nula, se puede suponer que, incluso en la capa
limite turbulenta, cerca de la pared haya una zona de flujo laminar debido a que en ella las
velocidades son muy bajas. Esta se conoce como sub capa laminar.

Capa limite Zona de Capa limite turbulentaz
laminar transicion e

o cman WA —— — = S~
—— —— ————

sub capa

laminar

(Fig. 2.2) Desarrollo de la capa limite sobre una placa plana
Zona de transiciéon

En el interior de la capa limite, la distribucion de velocidades es afectada por la pared.
Fuera de ella la pared no tiene influencia. Al encontrarse el fluido con la pared comienza a
detenerse y este efecto se va propagando hacia el interior del flujo, de manera que el
espesor de la capa crece.

La capa limite tiene una propiedad fundamental y muy Util, y es que a través de ella se
transmite la presidn que existe en la corriente libre de aire hasta la pared, esto permite
entre otras cosas la medida de la velocidad, ya que se puede medir la presion estatica.

Para caracterizar este tipo de escurrimiento se usa el numero de Reynolds, pero adaptado
como medida de longitud la distancia a lo largo de la cual se ha desarrollado la capa
limite. Las condiciones de escurrimiento en su interior dependen de una gran cantidad de
factores, como lo son las caracteristicas de la superficie de contacto, su rugosidad,
curvatura, transferencia de calor, gradiente de presiones y otro tipo de perturbaciones.

Se ha demostrado, tanto empirica como analiticamente mediante la aplicacién del
teorema de cantidad de movimiento, que el espesor de la capa limite laminar se puede
calcular mediante la expresion:

Donde x es la distancia desde el inicio de la pared y R en nimero de Reynolds de la capa,
el que se evalla como:

V.
K= ™
W

Otro aspecto importante del flujo en el interior de la capa limite es conocer la distribucion
de velocidades cerca de la pared, ya que ella condiciona el valor del esfuerzo de corte y
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por lo tanto, las perdidas por friccién y las fuerzas de roce entre el flujo y los bordes
sélidos. En un flujo laminar la distribucion es parabdlica.

Con base en la teoria de la capa limite se pueden conocer los esfuerzos viscosos
producidos por el fluido en movimiento sobre bordes sélidos. La fuerza total que hace un
fluido sobre una superficie plana se puede evaluar sumando los esfuerzo de corte en la
pared de contacto y agregando a ello el efecto de la distribucion de presiones. Este
esfuerzo de corte que se produce en las superficies de contacto entre el fluido en
movimiento y los bordes soélidos, debido a la presencia de la viscosidad del fluido, es el
responsable de los fendmenos de pérdidas de energia por friccibn y de fuerzas de
arrastre sobre cuerpos sumergidos, se muestra un ejemplo del crecimiento de la capa
limite en el cofre de un vehiculo, (Fig. 2.3).

Vv
—_—

Capa limite

Fig. 2.3 Capa limite que crece sobre el cofre de un automovil. Para que se observe con claridad
se exagera el espesor de la capa limite.

2.2 Separacion de flujo

Cuando se maneja en las autopistas, una medida de seguridad comun es frenar en las
vueltas cerradas con la finalidad de evitar salirse del camino. Muchos conductores han
aprendido del modo dificil que un automovil se rehusard a obedecer cuando se fuerza a
tomar las curvas a excesiva velocidad. Este fendmeno puede verse como “la separacion
de los autos” de las carreteras. Este también se observa cuando vehiculos a alta
velocidad saltan de las colinas. A bajas velocidades, las llantas del vehiculo siempre
permanecen en contacto con la superficie del camino. Pero, a altas velocidades el
vehiculo va demasiado rapido para seguir la curvatura del camino y despega en la colina,
con lo que pierde contacto con el camino.

Un fluido actla en gran parte de la misma manera cuando se le fuerza a fluir sobre una
superficie curva a altas velocidades. Un fluido asciende por la porcién de la superficie
curva colina arriba sin problema, pero tiene dificultad en permanecer unido a la superficie
colina abajo. A velocidades suficientemente altas, el flujo de fluido se separa por si mismo
de la superficie del cuerpo. A esto se le llama separacion de flujo. El flujo se puede
separar de una superficie, inclusive, si esta totalmente sumergido en un liquido o inmerso
en un gas (Fig. 2.4). . La ubicacion del punto de separacion depende de varios factores,
como el numero de Reynolds, la rugosidad de la superficie y el nivel de fluctuaciones en el
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flujo libre, sin embargo, es dificil predecir exactamente donde ocurrira la separacion a
menos que existan esquinas agudas o cambios abruptos en la forma de la superficie
solida.

Punto de separacion Punto de reunificacion

S
\
\
|

Region de flujo separado
Fig. 2.4. Separacion de flujo sobre un escalon a lo largo de una pared.

Cuando un fluido se separa de un cuerpo, forma una regién separada entre el cuerpo y el
flujo del fluido. Esta regién de baja presién detras del cuerpo, donde ocurren la
recirculacion y el flujo de vuelta, se llama region separada. Cuanto mas grande sea la
region separada, mayor sera el arrastre debido a presién. Los efectos de la separacion de
flujo se sienten lejos corriente abajo en forma de velocidad reducida (relativa a la
velocidad de flujo corriente arriba). La region de flujo atrds del cuerpo donde se sienten
los efectos del cuerpo sobre la velocidad se llama estela (Fig. 2.5). La regién separada
termina donde las dos partes separadas de flujo vuelven a unirse. Por lo tanto, la regién
separada esta en un volumen cerrado, mientras que la estela continla creciendo detras
del cuerpo hasta que el fluido en la regiéon de estela vuelve a alcanzar su velocidad y el
perfil de velocidad de nuevo se vuelve casi plano. Los efectos viscosos y rotacionales son
los mas significativos en la capa limite, la region separada y la estela.

Fig.2.5, Separacion de flujo sobre una pelota de tenis y la regién de estela.
Cortesia de NASA y Cislunar Aerospace, Inc.

El hecho de la separacién no se limita a cuerpos romos. La separacion completa sobre
toda la superficie posterior también puede suceder en caso de un cuerpo currentilineo,
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como el ala de un avién a un angulo de ataque suficientemente grande (casi 15° para la
mayoria de las superficies de sustentacién), que es el angulo que el flujo de fluido
entrante forma con la cuerda (la linea que conecta los dos extremos) del ala. La
separacion de flujo sobre la superficie superior de un ala reduce la sustentacién de
manera drastica y puede provocar que el avién pierda sustentacién o entre en pérdida. A
esta pérdida se le ha culpado de provocar numerosos accidentes de aviacién y empeorar
eficiencias en turbomaquinaria.

El arrastre y la sustentaciéon son sumamente dependientes de la forma del cuerpo, y
cualquier alteracién que provoque el cambio de forma tiene un importante efecto sobre el
arrastre y la sustentacion. Por ejemplo, la acumulacion de nieve y la formacion de hielo
sobre las alas de los aviones puede cambiar la forma de éstas lo suficiente como para
provocar una considerable pérdida de sustentacion. Este fendbmeno ha causado que
muchos aviones pierdan altitud y choquen y, que otros tantos aborten el despeguen. Por
lo tanto, la comprobacién de acumulacién de hielo y nieve sobre componentes cruciales
de los aviones se ha convertido en una medida de seguridad rutinaria antes del despegue
en climas frios. Esto es especialmente importante para aviones que han esperado su
despegue durante mucho tiempo en la pista de aterrizaje debido al trafico intenso. Una
consecuencia importante de la separaciéon de flujo es la formacién y desprendimiento de
partes de fluido circulante, llamados vértices, en la region de estela.

2.3 Semejanza geométrica, cineméatica y dinamica

En mecanica de fluidos la experimentacién tiene una gran importancia, y hasta la fecha se
puede decir que los resultados mas importantes que existen actualmente son producto
de andlisis experimentales. A pesar de que cada vez los andlisis por medio de
computadoras son mas comunes. Una muestra de los beneficios de la experimentacién
en dicha area son los que se realizan en prototipos con el fin de ver los efectos posibles
en modelos reales.

De hecho antes de construir aparatos u obras de alto costo — tales como barcos, aviones,
puertos, represas, etc. Se puede recurrir a ensayos en modelos para observar sus
caracteristicas bajo condiciones de operacion que no han podido ser estudiadas
analiticamente, u observar el efecto de fenédmenos imposibles de considerar en un estudio
mas simplificado. En el modelo se realizan muchas medidas de diferente tipo para evaluar
la calidad del disefio. Asi es como se acostumbra medir fuerzas sobre estructuras,
presiones en puntos especiales, velocidades, etc. Para que estas medidas en los modelos
sean Utiles, es necesario poder transformarlas a valores a la escala del fenémeno original.
Si ello no se puede hacer, el valor de medir esas propiedades en el modelo es muy
reducido. Por otra parte, aunque se pueda tener una idea de las caracteristicas de los
ensayos que se desean realizar a la escala del prototipo, se requiere conocer la magnitud
de las variables a que se debe someter el modelo para reproducir el mismo fenémeno.
Por ejemplo, si se desea ensayar el modelo a escala de un avion que debera volar a 900
km/hrs aparecen dos preguntas basicas. La primera consiste en saber a qué velocidad
debera ensayarse el modelo para reproducir las condiciones del prototipo. La segunda es
saber que fuerza de arrastre le corresponderia al prototipo si se logra medir una en el
modelo. La respuesta a este tipo de preguntas se basa en la idea de que ambos
fendbmenos deben ser fisicamente similares.
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2.3.1 Escalas y similitud

La semejanza mecanica total entre dos representaciones de un mismo fenébmeno fisico,
para el cual los valores de los parametros adimensionales son iguales, lleva implicita la
semejanza geométrica, cinematica y dindmica entre ambos. Esto es, que las formas sean
semejantes, que los movimientos sean similares y que las fuerzas involucradas se
encuentren en las mismas proporciones.

Para trasladar las medidas de las variables entre el prototipo y el modelo, se requiere
conocer la escala a la cual se encuentra cada variable. Se denomina escala de una
variable a la razén entre el valor de ella en el modelo y su valor en el prototipo en
condiciones semejantes.

Para ser mas precisos, se puede suponer que un punto de coordenadas [x ¥k} en el
prototipo, tiene un punto homoélogo en el modelo con coordenadas [(w.f.41 y que al
instante t en el prototipo, le corresponde un instante T en el modelo. Si en ambos puntos,
en instantes también homologos. Se mide el valor de la misma variable, 2 en el modelo
y 4 en el prototipo, la escala de esa variable para ese punto en ese instante. L, es:

_ iy (o, 3,8

4p (=, v, 5}

Cuando el modelo y el prototipo son semejantes, la escala de la variable “a” no depende
de las coordenadas de los puntos ni del tiempo de la medida. Cada variable puede tener
su propia escala pero ella deber ser Unica para toda posicion e instante.

El analisis dimensional sugiere que los valores de “a” se pueden expresar en funcién de
pardmetros adimensionales mediante una relacion funcional, que es la misma en el
modelo y prototipo si el fendmeno es esencialmente el mismo. Por otra parte, si el modelo
y el prototipo son semejantes, los valores de los parametros adimensionales son iguales.
Asi, al igualar numéricamente los valores de los parametros adimensionales, en el
prototipo y el modelo se imponen relaciones entre las escalas de las variables
involucradas en cada grupo adimensional. Este procedimiento es el que se emplea para
determinar las escalas de cada una de las variables involucradas [1].

2.3.2 Semejanza geométrica

La semejanza geométrica se refiere a la dimension {L} y debe asegurarse que se cumple
antes de proceder a los ensayos de cualquier modelo. Aunque la similitud geométrica se
extiende a la rugosidad superficial real del modelo y el prototipo.

Un modelo y un prototipo son geométricamente semejantes si, y solo si, todas las
dimensiones espaciales entres coordenadas tienen la misma relacion de escala lineal. En
la semejanza geométrica todos los &ngulos se conservan. Todas las direcciones de flujo
se conservan. La orientacién del modelo y el prototipo con respecto a los objetos de los
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alrededores debe ser idéntica. Se pueden obtener buenos resultados si los nUmeros de
Reynolds, Froude, Weber y Mach deben ser los mismos.

2.3.3 Semejanza cinemética

La semejanza cinematica impone que los movimientos en ambos casos sean iguales. Ello
requiere que las lineas de corriente sean de igual forma. Es decir, la linea de corriente
gue en el instante L pasa por un punto (=¥, %}, en el prototipo debe tener la misma forma,

ser geométricamente semejante, que la linea que en instante t© pasa por el punto (i, B. &}
en el modelo, donde los puntos y los tiempos considerados son homologos.

2.3.4 Semejanza dindmica

Existe semejanza dinamica cuando modelo y prototipo tienen la misma relacion de escala
de longitudes, la misma relacion de escala de tiempos y la misma relacion de escala de
fuerzas (o de masa). De nuevo la semejanza geométrica es un requisito; en caso
contrario, no se puede proseguir. La semejanza dindmica existe simultaneamente con la
semejanza cinematica, si todas las fuerzas del modelo y el prototipo guardan la misma
proporcion. Esto ocurre si

a) Flujo compresible: los nimeros de Reynolds y Mach del modelo y el prototipo y la
relacién de calores especificos son iguales.

b) Flujo incompresible:
a. Sin superficie libre: Los nimeros de Reynolds del modelo y el prototipo son
iguales.
b. Con superficie libre: Los numeros de Reynolds, Froude y (si intervienen) los
nameros de Weber y de cavitacion son iguales en el modelo y el prototipo.

Para una similitud dindmica estricta, los nimeros de Mach, Reynolds, Froude y Weber
deben ser los mismos tanto en el modelo como en el prototipo.

Esto es consecuencia de que la ley de Newton exige que para toda particula fluida, la
suma de las fuerzas de presion, gravedad y friccion han de ser igual al término de
aceleracion o fuerza de inercia.

[yt Fe+F =T

Las leyes de semejanza dindmica citadas anteriormente aseguran que todas estas
fuerzas estan en la misma proporcioén y tienen direcciones equivalentes en el modelo y en
el prototipo.

En resumen, la semejanza mecanica total entre el prototipo y modelo, impone la igualdad

de forma, de movimiento y de proporcionalidad de fuerzas. Ademas de las definiciones
bésicas de area, volumen, velocidad, aceleracion, fuerza y presion.
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Capitulo 3
Factores que influyen en la experimentacion con un tinel de viento.

Un tunel de viento o tunel aerodindmico es una herramienta experimental para estudiar
los efectos del flujo de aire sobre objetos o cuerpos sdlidos. Con él se simulan las
condiciones experimentales por el objeto en la situacion real.

En un tdnel de viento, el objeto permanece estacionario mientras se fuerza el paso de aire
0 gas alrededor de él. El aire se sopla o aspira por medio de una turbina o ventilador a
través de un conducto equipado con una ventana y otros aparatos en los que los modelos
o formas geométricas se montan para el estudio. Después se utilizan varias técnicas para
estudiar el flujo de aire real alrededor de la geometria y se comparan con los resultados
tedricos, que también deben tener en cuenta el nimero de Reynolds y el nimero de Mach
para su régimen de funcionamiento.

En su topologia mas elemental, un tlinel de viento es una instalaciéon formada por un
conducto tubular de seccion arbitraria y regular, capaz de someter al modelo bajo ensayo
a un flujo fluido con determinadas propiedades, con tal de caracterizar los fendbmenos
producidos durante su interaccion.

La experimentacion en tuneles de viento resulta a menudo el método mas rapido,
econdmico y preciso para la realizacién de estudios aerodinamicos; ofrecen capacidades
de trabajo con modelos a escala en fases iniciales de desarrollo, representan enteramente
la complejidad del comportamiento de un fluido real, y proporcionan grandes cantidades
de informacion fiable que sirve de base para diferentes decisiones de disefio.

3.1 Pruebas en tuneles de viento de tractocamiones

Se han hecho pruebas en tuneles de viento con el fin de calcular la fuerza aerodinamica
de arrastre, a continuacion se describe un caso de ellos.

Se tiene un modelo a un dieciseisavo de escala de un tractocamion (18 llantas). El modelo
es geométricamente similar al prototipo, inclusive en los detalles como espejos laterales,
salpicaderas, etcétera.

El modelo de camién mide 0.991 m de largo, que corresponde a una longitud de prototipo
de tamafio real de 15.9 m. El modelo de camién se probara en un tinel de viento que
tiene una velocidad maxima de 70 m/s.

La seccion de prueba del tinel de viento tiene 1.0 m de alto y 1.2 m de ancho, lo
suficientemente grande como para acomodar el modelo sin necesidad de preocuparse por
la interferencia de las paredes de tunel o de efectos de blogueo.

El aire en el tinel de viento esta a la misma temperatura y presion que el aire que fluye

alrededor del prototipo. Se quiere simular flujo a una velocidad de Vp = 96.56 km/h, igual
a 26.82 m/s sobre el camion prototipo a tamafio real, véase (Fig. 3.1).
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Seccion de Erueba del tinel de viento

—

Modelo

Banda movil ff'

_ o ‘Balanza de arrastre 3 ]
Fig. 3.1 Medicion de la fuerza aerodindmica de arrastre sobre un modelo de camion en un tunel

de viento equipado con una balanza de arrastre y una banda movil a nivel del suelo.

La primera actividad que se realiza es igualar los numeros de Reynolds:

v L Pl
Ry, = Him¥mlm = Re, = P'PR
!"I'_'r_ B !"I':I

-

Que se puede resolver para la velocidad de tunel de viento necesaria para las pruebas de
modelo ¥r.

=1 Hin pr\J ELF\] = |2 by AT ] ‘16 —_ 4 -
¥ = ¥ (rp)[pn,, [q, = (268 S|4 | =429
Por ende, cuando se iguala el nimero de Reynolds entre modelo y prototipo, el tinel de
viento debe correr a 429 m/s Obviamente, aqui se tiene un problema, porque esta
velocidad es mas de seis veces mayor que la maxima velocidad del tinel de viento
alcanzable. Mas aun, incluso si se pudiera correr el tinel de viento a dicha velocidad, el
flujo seria supersénico, dado que la velocidad del sonido en el aire a temperatura
ambiente es cercana a 349 m/s. Mientras que el nimero de Mach del camién prototipo
gue se desplaza a través del aire es de 26.8/349 = 0.077, la del aire del tunel de viento
gue corre sobre el modelo seria 429/349=1.22 (si el aire del tunel de viento pudiera fluir
asi de rapido).

Por supuesto es imposible empatar el nUmero de Reynolds del modelo con el del prototipo
usando este modelo y el tinel de viento. ¢ Qué se puede hacer? Existen varias opciones:

- Si se tuviera un tunel de viento més grande, se podrian hacer pruebas con un modelo
més grande. Los fabricantes de automéviles usualmente prueban con modelos de
autos a una escala de tres octavos y con modelos de tractocamiones y autobuses a un
octavo de escala en tuneles de viento muy grandes. Algunos tlneles de viento son
incluso lo suficientemente grandes como para probar automéviles a tamafo real (Fig.
3.2). Sin embargo, mientras mas grandes sean el tinel de viento y el modelo, méas
costosas seran las pruebas. También se debe tener cuidado en que el modelo no sea
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demasiado grande para el tunel de viento. Una regla empirica Gtil es que el bloqueo (la
razén del area frontal del modelo al area transversal de la seccion de prueba) debe ser
menor que 7.5 por ciento. De otro modo, las paredes del tinel de viento afectaran
contrariamente las similitudes tanto geomeétrica como cinemética [3].

Fig. 3.2 Tanel de viento de tamafio real de Langley (LFST, por sus siglas en inglés) es lo
suficientemente grande como para probar vehiculos de tamafio real.
Cortesia NASA Langley Research Center.

- Se podria usar un fluido diferente para las pruebas del modelo. Por ejemplo, los
tineles de agua pueden lograr nimeros de Reynolds mas altos que los que pueden
lograr tuneles de viento del mismo tamafio, pero son mucho mas costosos de construir
y operar [3].

- Se podria presurizar el tinel de viento y/o ajustar la temperatura del aire para
aumentar la capacidad del maximo numero de Reynolds. Aunque estas técnicas
pueden ayudar, el aumento en el nimero de Reynolds es limitado.

- Sitodo esto falla, se podria correr el tinel de viento a diversas velocidades cercanas a
la velocidad maxima, y luego extrapolar los resultados al nimero de Reynolds a
tamanfo real.

Por fortuna, se hace evidente que, para muchas pruebas en el tunel de viento, la ultima
opcién es la mas viable. Aunque el coeficiente de arrastre Cd es una fuerte funcion del
namero de Reynolds a valores bajos de Re, el Cd con frecuencia se estabilizan para Re
mayores de cierto valor.

En otras palabras, para flujo sobre numerosos objetos, en especial objetos “exagerados”
como tractocamiones, edificios, etcétera, el flujo es independiente del numero de
Reynolds sobre algun valor umbral de Re (Fig. 3.3), usualmente cuando la capa limite y la
estela son ambas totalmente turbulentas.
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Cd [

s : Datos poco
g D | confiables a
WO 1 bajo Re

4

L

Re

Independencia de Re

Fig. 3.3 Para numerosos objetos, el coeficiente de arrastre se estabiliza a numeros de
Reynolds mayores de un cierto valor umbral. A esta situacién afortunada se le llama
independencia del nimero de Reynolds. Esto permite extrapolar los resultados a
nameros de Reynolds de prototipo que estan por afuera del rango de los numeros de
Reynolds de la instalacion experimental.

3.2 Disefio del experimento con modelo de tractocamién T2000 en tunel de viento

En primer lugar se igualan los nimeros de Reynolds entre el prototipo y el modelo.

gV
L
Considerando:

Ko =

Il"IFru-l_u-li_:HJ 60 km/h (1666 m/S)

Paice 0.885619 kg/ms

Dpraope  2.55 m (ancho del
tractocamion')

Wrocen 0.0795 m

Hoire 0.00001 N s /m?

Se igualan los numeros de Reynolds para el modelo (escala 1:32) y prototipo:

V., L Pl
Ry, = Hm¥mlm = Re, = prplp

W ) by

Despejando la velocidad y al sustituir los valores del modelo tenemos:
'L

f - R | PR g ' I
Vi = ¥y (t—':j [E] [ﬁ] = | 1666 %l (L1} [T] = Jsj_jjt—::

Ya que el vehiculo estara estatico y lo que se encontrard en movimiento sera el fluido
(aire), la velocidad del aire dentro del tinel de viento debera correr a 533.33 m/s.

14 El ancho maximo para un vehiculos de este tipo es de 2.6 m
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Al considerar la (Fig. 3.3) se determina que para bajos nimeros de Re el cambio en el
coeficiente de arrastre es significativo, por lo que no sera necesario llevar el tanel de
viento a los valores antes expuestos.

3.3 Teorema de I Buckingham

Dado un problema fisico en el cual el parAmetro dependiente es una funcion de n—1

parametros independientes podemos expresar la relacién entre las variables de manera
funcional como.

4y = [y ge o by
Donde 4; es el parametro dependiente y 4a.ux .......dr son los n—1 pardmetros

independientes. Matematicamente podemos expresar la relaciéon funcional de manera
equivalente.

Hl:.'ql.-l-lg. - __-:_|r_'_= =1

Donde £ es una funciéon desconocida, diferente de I, para el problema del arrastre del
tractocamidn escribimos la ecuacién simbdlica.

E=IT0 %, pop

Podemos escribir de igual manera:

wF DV, =4

El teorema de Buckingham establece que: dada una relacion de la forma:
I TR I T TS Bl

Entre n parametros, estos se pueden agrupar en n-m parametros adimensionales
independientes, generalmente representados con el simbolo LL;

Dicha relacion tiene la forma funcional
Gl Ny Ty 1 =10

O bien

|.|1 = Glfjl]. |.|3. —e e n ”r__m-j

Usualmente (pero no necesariamente siempre), el nimero “m” es igual al nmero minimo
de dimensiones independientes necesarias para especificar las dimensiones de todos los
parametros 1. Yz, - .o Ap.

El teorema no predice la forma funcional de 5y &, , esta relacion entre parametros los [l
parametros adimensionales independientes debera determinarse experimentalmente.

Un parametro LI no es independiente si se puede formar mediante el producto o el
cociente de otros parametros en el problema. Por ejemplo si
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211,

[y = —
" TILIL,

.
[, = —=—
: &
E
Resulta evidente que ni ll; ni [l son independientes de los demas parametros
adimensionales.

El analisis dimensional de un problema se lleva a cabo en tres etapas.

1. Se establece la lista apropiada de pardmetros.

2. Los parametros Ll adimensionales se obtienen utilizando el teorema de
Buckingham.

3. Larelacion funcional entre los parametros Ll se determina experimentalmente.

3.4 Dimensiones y unidades

Una dimensién es una medida de una cantidad fisica (sin valores numéricos), mientras
que una unidad es una manera de asignar un namero a dicha dimension. Por ejemplo, la
longitud es una dimension que se mide en unidades como micrones (mm), pie (ft),
centimetros (cm), metros (m), kilbmetros (km), etcétera. Existen dimensiones primarias
gue son: masa, longitud, tiempo, temperatura.

Dimensiones primarias y sus unidades en el SI

Dimension Simbolo SI | Unidad Sl

Masa M kg (kilogramo)

Longitud L m (metro)

Tiempo t s (segundo)
Tabla 3.1

Las dimensiones comunes en la mecanica son fuerza, masa, longitud y tiempo; ellas
estan relacionadas con la segunda ley de movimiento de Newton.

=

La segunda ley de movimiento de Newton en forma dimensional es:

= MLL™

Que muestra que solo tres de las dimensiones son independientes. F es la dimension de
fuerza, M la dimension de masa, L la dimension de longitud y t la dimension de tiempo. Un
sistema comun. Empleado en analisis dimensional es el sistema MLt.

3.5 Ejemplo para el tractocamion.

La fuerza de arrastre I' que actia sobre un tractocamion, depende de la velocidad
relativa ¥, de la longitud caracteristica L?, de la densidad del fluido en este caso aire Huize,
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y de la viscosidad de fluido 4. Se obtiene un conjunto de pardmetros adimensionales que
se pueden utilizar para correlacionar los resultados de la experimentacion.

Datos conocidos:
Fp =L (p.V, DLp)

Se llevan a cabo los pasos necesarios mencionados con anterioridad.

Fp ¢ ¥ I p  n=5pardmetros adimensionales

Seleccionamos dimensiones primarias (n) que son: masa, longitud y tiempo, (M. L, L].

L W Lt H 1
E E L ﬂ E r = 3 dimensiones primarias
1< L L= LL

Se obtendran entonces n —m =5 —3 = 2 parametros adimensionales. Estableciendo las
ecuaciones dimensionales.

[ = p*VEDEF = (ML (L YL IMLL=) = MY

Igualando los exponentes de M, L, t.

M:a+1=10 a1 ==1] ) Fy
L: —3a—-b+c+1l=10 = =2} Polutanle, [, = p~ WD ~2F = —FTT
L—b-2= b=-2 b=l
Entonces,
JI.L:'

Vo VD
De manera semejante,
e = pdveip = rL L e Ly ML -1y = ML
M:d—1=10 d=—-1] n
L—3d—-uv+l—1=1 [= —]_1 Polu Laple, [T, = p~ W0y = 75
:—vc—=1=10 e=—1 F
Entonces,

v

Verificando los resultados, al utilizar las dimensiones de I+, L, 1

-~ .ﬁl
m=—f =[] 3=
VUaVTDE O REMLY L2 1]

JI-L:' . J...I [L
Donde el simbolo [ ] significa “que tiene dimensiones de” y
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La relacion funcional es I, = [(ll:}, o bien

by = [ H ‘J
pFERE T LD,

Donde D? es proporcional al area A, (el area que se proyecta sobre un plano normal a la

. ., . 1 P ., o, . , . .,
direccion del flujo) y ;p'v' se le conoce como la presion dinamica de ahi la inclusion del
valor 1/2, por lo que se puede expresarse de la siguiente manera.

T -
E]'_p‘-“"'-.-'l. =TIy [m\] = [y (R}

Por lo que el coeficiente de arrastre esta en funcién del nimero de Reynolds.

|+ - .
L-LI = I u ‘LL| = JTH.L','
.";[.'l'||":'!."||

Como ya se conocia previamente, la forma de la funcién f debe determinarse
experimentalmente. Solo debe modificarse el cociente J:—U durante los experimentos, en
particular la velocidad para obtener datos confiables.

El coeficiente de arrastre es una funcion de la forma del cuerpo también, pero en algunos
casos también depende del nimero de Reynolds como es nuestro caso, asi también
como de la rugosidad de la superficie.

3.6 Parametros adimensionales
Numero de Reynolds

En la década de 1880, Osborne Reynolds, ingeniero britanico, estudio la transicion entre
flujo laminar y turbulento a través de un tubo. Reynolds pudo descubrir que el parametro
(que ahora lleva su nombre).

Constituye un criterio mediante el cual se puede determinar el estado del flujo. Donde
“D”es una longitud caracteristica descriptiva del campo de flujo. El significado fisico del

namero de Reynolds se puede establecer mas claramente si se escribe de la siguiente
forma.

. YO opVOWL1l o pitL?
|'_l-=_=____= —

H poWLL AT

L l:L L
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En esta forma final, la expresion se puede interpretar como sigue:

PYELE - [ presicn dindmica) = (drea) ~ lueraa de incrcia

[T] L%~ [ueslueren viseose = (areg} ~ luere viscosa
Entonces:

Cuerzay e rciales
Ko -

lurrams wiscusas

De este modo, el nimero de Reynolds se puede considerar como el cociente de las
fuerzas inerciales entre las fuerzas viscosas.

Generalmente cuando el nimero de Reynolds se encuentra por debajo de 2,100 se sabe
que el flujo es laminar, el intervalo entre 2,100 y 4,000 se considera como flujo de
transicion y para valores mayores de 4,000 se considera como flujo turbulento.

NUmero de Mach

En el afio 1870, el fisico austriaco Ernst Mach introdujo el parametro:

v
M =—

L
Donde:
¢ =kRBT

Donde ¥ es la velocidad del flujo y « es la velocidad local del sonido. Los analisis y los

resultados experimentales han demostrado que el ndmero de Mach constituye un
parametro fundamental para caracterizar los efectos de compresibilidad de un flujo.

Escribiéndolo de forma un poco diferente, el nimero de Mach resulta.

Que se puede interpretar como el cociente de las fuerzas inerciales entre las fuerzas
debidas a la compresibilidad. Asi que para tener un flujo absolutamente incompresible
(recuérdese que bajo ciertas condiciones los liquidos puedes ser muy compresibles),
¢ = < de tal modo que M = I,

NUmero de Froude

William Froude fue un arquitecto naval. Junto con su hijo, Robert Edmund Froude,
estableci6 que el pardmetro.
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¥

l'r= i
Ak
Resultaba significativo para flujos que presentan superficie libre. Elevando al cuadrado el
namero de Froude tenemos.
L
fre=_=F

pL opald

Que se puede interpretar como el cociente de las fuerzas inerciales entre las fuerzas
gravitatorias.

Numero de Euler (coeficiente de presion)

En pruebas aerodinamicas y de otro tipo realizadas en modelos, muchas veces resulta
conveniente escribir los datos relativos a la presion en forma adimensional. El cociente

fu = () = L1
zh”

Se forma de este modo donde £&p es la presion local menos la presion de la corriente libre
y Py ¥ son propiedades del flujo de la corriente libre. Este cociente se ha denominado

namero de Euler en honor a Leonhard Euler, el matematico suizo quien tanto contribuy6
al trabajo analitico de mecanica de fluidos.

Coeficiente de arrastre (o de resistencia aerodinamica)

Es una cantidad adimensional que se usa para cuantificar el arrastre o resistencia de un
objeto en un medio fluido como el aire o el agua.

) Fuered die areaslee L
Ld:]. g IJ.' P IJ. 2 =l
woersd de presioon dicermica ENSTERY

3.7 Coeficiente de arrastre en vehiculos

El término coeficiente de arrastre se usa de manera general en varias areas de la vida
cotidiana. Los fabricantes de automoviles intentan atraer a los consumidores cuando
puntualizan los bajos coeficientes de arrastre de sus vehiculos.

Cuando el efecto del camino sobre el movimiento del aire no se toma en consideracion, la
forma ideal de un vehiculo es basicamente la lagrima, con un coeficiente de arrastre de
aproximadamente 0.1 para el caso de flujo turbulento. Pero, esta forma necesita
modificarse para acomodar varios componentes externos necesarios, como ruedas,
espejos, ejes y manijas de puertas. Ademas, el vehiculo debe ser lo suficientemente alto
por comodidad y debe haber cierta distancia que lo aparte del camino. Mas auln, un
vehiculo no puede ser muy largo para entrar en los garajes y espacios de
estacionamiento. El control del material y los costos de fabricacién exigen minimizar o
eliminar cualquier volumen “muerto” que no se pueda utilizar.
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El resultado es una forma que recuerda mas una caja que una lagrima, y ésta fue la forma
de los primeros vehiculos con un coeficiente de arrastre de alrededor de 0.8 en los afios
de 1920. Esto no era un problema en esos dias porque las velocidades eran bajas y el
arrastre no se consideraba parte del disefio principal.

Los coeficientes de arrastre promedio de los automaviles cayeron a casi 0.70 en los afios
de 1940, a 0.55 en la década de 1970, a 0.45 en los afios de 1980 y a 0.30 en los de
1990, como resultado de técnicas de fabricaciébn mejoradas para la formacion de metal y
poner mayor atencion a la forma del automévil y la aerodinamica. El coeficiente de
arrastre para los automoviles de carreras armados adecuadamente es casi 0.2; pero, esto
se logra después de hacer la comodidad de los conductores una consideraciéon
secundaria. Cuando se nota que el limite inferior tedrico de Cd es aproximadamente 0.1, y
que el valor para los autos de carreras es 0.2, parece que s6lo existe un pequefio espacio
para mayor mejoria en el coeficiente de arrastre de los autos de pasajeros a partir del
valor actual de mas o menos 0.3. Para camiones y autobuses, el coeficiente de arrastre
puede reducirse todavia mas cuando se optimizan los contornos frontal y posterior
(mediante redondeo, por ejemplo) en la medida en que sea practico mientras se mantiene
igual la longitud global del vehiculo

Cuando se viaja en grupo, una manera furtiva de reducir el arrastre es drafting (algo
semejante a succién), un fendmeno conocido por ciclistas y corredores de autos. El
drafting implica la aproximacion de un cuerpo en movimiento a otro en movimiento desde
atras y el cuerpo que se aproxima parece que se succiona hacia la region de baja presion
formada en la parte posterior de otro cuerpo en movimiento. El coeficiente de arrastre de
un ciclista de carreras, por ejemplo, se puede reducir de 0.9 a 0.5 por medio del drafting.

También se puede reducir el coeficiente de arrastre en un vehiculo, y por lo tanto el
consumo de combustible, cuando se es un conductor mas consciente. Por ejemplo, la
fuerza de arrastre es proporcional al cuadrado de la velocidad, por lo tanto al conducir
mas alla del limite de velocidad en una autopista no s6lo aumenta la posibilidad de recibir
una infraccién o de sufrir un accidente, sino que aumenta el consumo de combustible por
kilometro, en consecuencia, el conducir a velocidad moderada es seguro y econémico.

Ademads, algo que se extienda desde el vehiculo, inclusive un brazo, aumenta el
coeficiente de arrastre. Conducir con las ventanillas abiertas también aumenta el arrastre
y el consumo de combustible. A la velocidad de autopista, un conductor puede ahorrar
combustible en clima caliente cuando acciona el aire acondicionado en lugar de conducir
con las ventanas abiertas. Para muchos vehiculos de bajo arrastre, la turbulencia y el
arrastre adicional que se genera al abrir las ventanas consume mas combustible que el
aire acondicionado; pero este no es el caso para vehiculos de alto arrastre [2-3].

El coeficiente de arrastre de los vehiculos varia aproximadamente 1.0 para grandes
semirremolques, a 0.4 para minivans y 0.3 para automdviles de pasajeros. En general,
cuanto mas romo sea el vehiculo, mayor es el coeficiente de arrastre. Las cubiertas
reducen el coeficiente de arrastre de los aparejos tracto-remolque en aproximadamente
20 por ciento cuando se vuelve la superficie frontal mas currentilinea®™. Como regla

15 . . o . -
El de una corriente laminar permanente, fuera de la capa limite de un fluido que bafia un cuerpo en que las
trayectorias de las particulas fluidas no presentan cambios bruscos de direccién ni curvas cerradas.
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empirica, el porcentaje de ahorro de combustible debido a la reduccion de arrastre es mas
0 menos la mitad del porcentaje de la reduccién del arrastre [3].

Capitulo 4.
Fuerzas que intervienen en el desplazamiento de un vehiculo

Uno de los objetivos mas importantes de la resistencia aerodindmica es el ahorro y uso
eficiente de la energia, asi también el proteger el medio ambiente, por lo que una
reduccion de consumo de combustible significativa es la principal preocupacion para
quien esta inmerso en el desarrollo de vehiculos. El disefio en la carroceria del vehiculo
es esencial ya que es un factor importante para la reduccion de la friccion del mismo ya
que se ven reflejados en el bajo consumo y el rendimiento de combustible.

La resistencia aerodinAmica de los vehiculos pesados influye significativamente en su
eficiencia energética global y por lo tanto representa un reto para su optimizacion. Ante la
resistencia al aire, los fabricantes de camiones han estado realizando ajustes
aerodinamicos a la parte delantera y cabina del vehiculo Por lo que, a través de los afios
la cabina presenta modificaciones para disminuir la resistencia aerodinamica.

Un estudio realizado por Uniroyal Inc en el afio 2004 mostr6é que la resistencia al aire se
reduce mediante un deflector en el techo de la cabina. Si el angulo del deflector se ajusta
para guiar la corriente suavemente hasta el techo y los laterales del remolque, la
reduccion en Ly es del 20%. Por lo tanto, a 55 mi/h la resistencia total se reduce en un
10%, con la correspondiente reduccion en el gasto de combustible y/o tiempo de viaje del
camién. Una reduccién adicional se obtiene cuando el deflector se extiende hasta cubrir el
espacio entre la cabina y el remolque [2], véase (Fig. 4.1).

550 —
500 —

450- Potencia requerida ; :
400 — sistencia

350 —
HP 300 —
250 —
200 =
150 —
100 — o Resistencia
50 — e a la rodadura
0 TR oot | IR S | R
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidad del vehiculo , mi‘h

Fig. 4.1 Fig. 2
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Reduccion del coeficiente de resistencia de un camién con remolque: (Fig. 4.1) si se
anade un deflector a la cabina la resistencia del aire se reduce en un 20%; (Fig. 4.2)
potencia necesaria para vencer la fuerza de resistencia. (Uniroyal Inc.)

Por otra parte para disminuir la resistencia al rodamiento del vehiculo, se realizan
esfuerzos tendientes al disefio de carreteras mas planas y los fabricantes de llantas estan
desarrollando nuevas mezclas de materiales para lograr disminuir la resistencia a la
rodadura (también se ha llegado a comprobar que la resistencia a la rodadura depende en
gran medida a la temperatura de la llanta y no solamente de la velocidad de vehiculo®),
vemos en la (Fig. 2) que la resistencia a la rodadura aumenta linealmente con la
velocidad, mientras que la resistencia al aire lo hace en forma cuadrética.

En lo que corresponde a la resistencia a la inercia, se estan realizando esfuerzos para
encontrar la mejor configuracion de los componentes de la cadena cinematica, sin
embargo es dificil encontrar el disefio mas eficiente de engranes (Giannelli et al., 2005).

Se estan desarrollando motores diésel de alta eficiencia, a través del uso de sistemas de
control de las emisiones producidas por los motores. Los sistemas de propulsion hibridos
tiene el potencial para duplicar la economia de combustible en los vehiculos pesados a lo
largo de los ciclos de conduccién. Con estos sistemas la eficiencia de los vehiculos podria
aumentar hasta un 50% (Greszler, 2007).

La problematica a la que se enfrentan los fabricantes de vehiculos, para encontrar
soluciones que permitan reducir el consumo de combustible, es que los dos factores mas
relevantes para controlar el consumo de combustible, esto es, la velocidad y la carga a
transportar, no dependen del fabricante. Por lo anterior, ha cobrado gran importancia
obtener reducciones en el consumo de combustible de los vehiculos pesados a través de
una adecuada seleccion del tren motriz.

En una simulacion realizada (Sanberg, 2001), se observo la distribucion de la energia
generada por el motor de un vehiculos de servicio pesado (VSP) con un peso de 40
toneladas de peso bruto vehicular (PBV) para vencer una determinada pendiente. Para
este caso el requerimiento mayor de energia lo presentd la pendiente con el 40% de la
energia generada, la resistencia debida a la friccion de las llantas con el pavimento
demando el 30%, la resistencia aerodinamica presento el 23 % y el tren motriz requirio el
7%, considerando las pérdidas en los rodamientos de la rueda, el engranaje central, caja
de cambios y las unidades auxiliares del motor.

Considerando lo descrito anteriormente®’, parece posible afirmar que el desarrollo y la
comercializacion de vehiculos més eficientes reducira de manera significativa el uso de
productos derivados del petréleo, reducira también las emisiones emitidas al medio
ambiente, incluyendo al L, asi como los gastos relacionados con la operacion de los
vehiculos.

16 http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt346.pdf
17 http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt346.pdf
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Es importante mencionar que en México no hay estudios sobre el efecto del mejoramiento
en el disefio aerodinamico de los vehiculos™® pesados. Tampoco la influencia que tiene
esto en el consumo de combustible. Los vehiculos pesados generalmente recorren
grandes distancias por carretera y a velocidades mayores de 80 [km/hr] por lo cual la
fuerza de arrastre es un factor importante en la resistencia que opone el vehiculo a la
penetracion en el aire.

Las fuerzas que se oponen al desplazamiento de un vehiculo y que el motor debe vencer:

1) La fuerza aerodindmica (oposicion del aire al avance de un cuerpo)

2) La fuerza de resistencia al rodamiento (la friccion de las llantas sobre la carretera)
3) La fuerza por pendiente (la atraccion gravitacional de la tierra)

4) La fuerza de inercia (la resistencia de una cuerpo a moverse debido a su inercia)

4.1. Fuerza aerodinamica

La resistencia que opone el aire al avance del vehiculo se conoce como resistencia
aerodinamica (fuerza aerodindmica), esta resistencia es generada por dos flujos: uno es
el flujo del aire alrededor del vehiculo y el otro es el flujo a través del sistema del radiador
del motor y el interior del vehiculo. El primer flujo es el dominante y genera una presién
normal y tensiones de corte en el vehiculo.

El efecto de la resistencia aerodinAmica es mayor, a medida que el vehiculo desarrolla
mayor velocidad. La resistencia aerodindmica se expresa mediante la férmula (Bosch,
2000):

1 .
I."_ =§C|'.]|'.:"J'I!| |:-II|'-_1!'.|_'._=d (41)

Donde:
E- fuerza de arrastre aerodinamica, (N)

coeficiente de arrastre, el cual es funcién de la forma del vehiculo (adimensional)

Cd
(tabla 4.1)
" densidad de aire, aproximadamente 1.225 a una presién atmosférica de 1.013 bar

y temperatura 288 K, (kg/ms)

V  velocidad del vehiculo, (m/s)

Vo Velocidad del viento, (m/s)

area frontal proyectada del vehiculo en direccién del viaje, para (VSP) se tienen
valores que oscilan entre 9 y 12 m?, (m?)

Considerando que V, en general es mucho mayor que V,, sélo se considera la velocidad
del vehiculo. Adicionalmente, los efectos del viento se toman en cuenta en los valores de

18 http://www.conuee.gob.mx/wb/CONAE/40_foro_de_eficiencia_energetica_en_el_transporte
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Cd, que presenta valores entre 0.6 y 1.5 para vehiculos de servicio pesado, (Bosch,
2000), quedando la ecuacién (4.2)*°.

1 :
I."_=§":|_|'|'.'l'.|"||.'1!r£ (42)

Tabla 4.1 Coeficientes de arrastre

Tipo de vehiculo automotor Coeficiente de arrastre
Madrinas, jaulas, bultos 0.95
Remolque doble, triple y plataformas 0.85
Vehiculo normal 0.76
Con algunos aditamentos para desviar el aire 0.68
Con todos los aditamentos para desviar el aire 0.61

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2012

4.2 Fuerza de resistencia al rodamiento

Los camiones pesados tienen un remolque para transportar la carga. Esto permite
ademas de transportar mas carga, distribuir el peso entre los ejes para minimizar el
desgaste de las carreteras. La distribucién de la carga en forma correcta sobre cada eje
es importante en el calculo de la resistencia al rodamiento.

La resistencia al rodamiento es el producto de la deformacién que ocurre al tener contacto
la llanta con la superficie de rodamiento. La férmula para el calculo de la resistencia al
rodamiento esta dada por:

By =W p (4.3)
Donde:

[ fuerza de rodamiento

K coeficiente de resistencia al rodamiento [kg/ton], en la tabla 4.2 se
muestran los valores de K para diferentes superficies
W  peso bruto vehicular

g aceleracion de la gravedad y corresponde a 9.81?2

% Método para la configuracion del tren motriz de vehiculos de servicio pesado con uso eficiente de combustible
(Instituto Mexicano del Transporte), Publicacién Técnica No. 346.
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Tabla 4.2 Coeficiente de Resistencia al rodamiento en [kg/ton] (Motor Truck
Engineering Handbook fourth edition, James William Fitch, 1994)

Superficie Condicion K
Excelente 0.0100
Concreto Bueno 0.0150
Malo 0.0200
Bueno 0.0125
Asfalto Regular 0.0175
Malo 0.0255
Bueno 0.0150
Macadam Regular 0.0225
Pobre 0.0375
Ordinaria 0.0550
Grava Pobre 0.0850
Suave 0.0250
Ordinaria 0.0550
Barro Pobre 0.0850
Suave 0.0250
Arenoso 0.0375
Arena a nivel pendiente | Suave 0.0600 - 0 0.150
Duna 0.1600 - 0.300

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2012

Cuando los vehiculos estan cargados y circulando a bajas velocidades, se requiere de
mas energia para poder vencer su resistencia llegando a suponer hasta un 40% de la
fuerza total resistente. Esta fuerza de resistencia es proporcional a la masa del vehiculo
y depende del tipo y nUmero de neumaticos, aumentando considerablemente cuando el
neumatico esta desinflado.

4.3 Fuerza debida a la pendiente
La carga esta conectada al chasis a través del remolque. Como todas las otras masas,
esta afectada por la gravedad que se refleja en la pendiente de la carretera, requiriendo

més potencia del motor para vencer la fuerza debida a la pendiente. Esta fuerza se
determina mediante la siguiente ecuacion (4.4).
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[y = W-s-sena (4.4
Donde:

o fuerza por pendiente
W  peso del vehiculo
a  angulo entre la pendiente y el plano horizontal. Si el &ngulo « = 1, |a fuerza por
pendiente sera cero.
g eslaaceleracion de la gravedad y corresponde a 9.81?1

Si se trata de un recorrido con pendiente hacia arriba, la inclinaciéon tendera a detener el
vehiculo y el motor tendré que vencer esta resistencia. Al contrario, si se trata de una
pendiente hacia abajo, la inclinacién ocasionara que el vehiculo se acelere. Esto Ultimo es
muy importante en la conduccién de un vehiculo en terreno montafioso, ya que el motor
puede alcanzar velocidades peligrosas que pueden llegar a destruirlo.

4.4 Fuerza de inercia

Si se quiere cambiar la velocidad de un vehiculo, se debe vencer una fuerza que se
opone a este cambio, esta fuerza se denomina fuerza de inercia y depende de la masa
del cuerpo.

(4.5)

by =m-a-i

MW
4 =
L

Donde:
E, fuerza por pendiente

m es la masa del vehiculo
[ es la relacién de paso de la transmision
a es la aceleracion de vehiculo

Esta fuerza es muy importante en ciclo urbano ya que genera un alto nivel de consumo de
combustible.

Se tienen valores altos en caso de frenadas repentinas y toda la energia producida al
frenar la absorben las balatas de los frenos y las llantas, provocando desgaste.

Por otra parte la inclinacién del vehiculo hacia adelante provoca un cambio en el angulo

de la direccién y por lo tanto pérdida del control del vehiculo.

4.5 Fuerza centrifuga

Kozvy Osorio Montes




o=}

Caracterizacion aerodindmica de un vehiculo pesado EL- 5

Un cuerpo que tiene movimiento curvilineo, estd sometido a una fuerza centrifuga que
tiende a sacarlo de su trayectoria. Esta fuerza se puede calcular como:

s owd (4.6)
4

F, =

E, es la fuerza centrifuga
R  eselradio de curvatura
m  es la masa del vehiculo
v esla velocidad

En una curva demasiado cerrada (radio pequefio) la fuerza centrifuga puede provocar una
volcadura. Esta fuerza tiene una importancia mayor cuando se transporta un liquido en
una pipa ya que éste se desplaza hacia los lados incrementando el nivel de riesgo.

4.6 Las fuerzas de resistenciay la potencia del motor

Cada una de las fuerzas descritas anteriormente, se oponen al movimiento del vehiculo.
Una parte de la potencia del motor se usara en vencerlas para poder moverse y mover la
carga que lleva, por lo que es necesario conocer la fuerza total que se opone al
movimiento del vehiculo. Es decir, la fuerza total resultante es la suma de cada una de las
fuerzas calculadas:

= I.'l + I.'z + I.':g + I.'.-i (47)

La potencia requerida por el motor para vencer las fuerzas que se oponen al movimiento
del vehiculo, se calcula multiplicando la intensidad de la fuerza por la velocidad del
vehiculo.

P=F-v (4.8)

P  potencia del motor necesaria para vencer las fuerzas de oposicion se da en
(W) 0 (HP) 3

F  resultante de las fuerzas de oposicion, (N)

v velocidad del vehiculo (m/s)

Un motor puede transformar su potencia en velocidad como sucede en un automovil de
carreras, o0 en capacidad de carga como ocurre en un camion de carga. Por ejemplo, en el
primer caso puede alcanzar velocidades de 250 km/h pero con un peso de tan so6lo una
tonelada y en el segundo, cargar alrededor de 40 toneladas pero a velocidades no
mayores a 100 km/h.
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Capitulo 5
Pruebas experimentales en tlinel de viento con modelo de tractocamién

Antecedentes
Las caracteristicas aerodindmicas de un vehiculo de servicio pesado (VSP) afectan el
funcionamiento del vehiculo de muchas maneras. La resistencia aerodinamica y las
fuerzas laterales tienen influencia en la eficiencia del combustible, la velocidad maxima
del vehiculo y el rendimiento de aceleracion

Algunas de las areas que deben vencer las caracteristicas aerodinAmicas de un vehiculo
de este tipo son:

1) Elruido del viento
2) Visibilidad
3) Estabilidad y sensibilidad viento cruzado

Todas estas areas se benefician de la reduccion de la friccion. Esto se puede lograr con la
optimizacion de los dispositivos de geometria en el cuerpo del (VSP) y de modificacion del
flujo externo. En vista de este Ultimo, una comprension completa de la corriente de aire es
un requisito previo, [8].

Un estudio realizado por Old Dominion University, E.U, sobre el flujo externo alrededor de
vehiculos de servicio pesado (VSP), reporta que es posible reducir el consumo de
combustible de forma significativa si se mejoran el cuerpo del vehiculo a través de un
disefio aerodinamico, dicho estudio menciona tres elementos relevantes que generan el
alto consumo de combustible, véase (Fig. 5.1).

2 - ®Cuerpo
] - Espejos

. : : : : : ®llantas

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Coeficiente de arrastre
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Fig. 5.1 Coeficientes de arrastre y sus componentes para cada caso en una configuracion
tractocamién.

Se hicieron pruebas con tres modelos de un (VSP), a escala, en el primer caso no fueron
considerados los neumaticos para cuantificar el efecto en el Cd global, lo cual arrojo un
8.5% de influencia, para los dos casos siguientes fueron incluidos los neumaticos y los
resultados se pueden observar en la (Fig.5.1) [8]. Con base en lo anterior se establece
una necesidad de hacer mejoras en el cuerpo del (VSP) ya que esta tendrdn un mayor
impacto en el consumo final de combustible, durante este estudio se reportan valores de
Cd para un tractocamién convencional con diferentes angulos de deflector de aire, asi
como el consumo de combustible correspondiente. Durante el afio 2013 se presentaron
datos experimentales sobre la reduccion del arrastre aerodinamico en un modelo de
tractocamion (afiadiendo al modelo diferentes deflectores de aire), considerando un
velocidad maxima del tunel de viento de 29 m/s.

El modelo de prueba que se utilizé para dicho estudio fue a una escala de 1:30 (Mercedes
- Benz 1844 ACTROS Container-Trailer). En el cual se hicieron modificaciones del angulo
del deflector de 0°, 10°, 20° y 30°.

Fig. 5.2.Tdnel de viento Fig. 5.3 Prueba con tractocamion

Se estima una reduccién del coeficiente de arrastre para un angulo de deflector a 10° de
un 18% y con un angulo de 20° se tiene una reduccion del coeficiente de arrastre de un
21%. En el siguiente grafico se representa el cambio porcentual en el Cd para diferentes
configuraciones de deflector y angulo de guifieo®.

20 Improvement of Aerodynamics Characteristic of Heavy Trucks
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Fig. 5.4 El cambio en la friccion coeficientes con angulo de guifiada

Durante los ultimos afios se ha investigado el impacto que tiene el deflector de aire en la
reduccion de coeficiente de arrastre y con ello estimar la reduccién del consumo de
combustible, pero aun no se tiene estos datos para los vehiculos que actualmente circulan
en nuestro pais. Algunas dependencias del Gobierno Federal fomentan el uso de
“accesorios”, como los mencionados en el capitulo 1. Durante este capitulo se realizaron
pruebas experimentales con un modelo de tractocamion y se establece el deflector de aire
mas eficiente.

5.1 Valores experimentales:

- Blogueo

Se define como la razén del area frontal del modelo al area transversal de la seccion de
prueba. Es decir, la relacion entre el area del tinel y del modelo, para nuestro trabajo fue
de 9.08, la relacion debera ser mayor a 9, de otro modo, las paredes del tunel de viento

afectarian negativamente las similitudes tanto geométrica como cinemaética.

Se muestra las areas proyectadas consideradas para cada modelo.

Modelo Area (m?)
Tractocamion 0.0100547
Tractocamién con caja 0.0109610

El area de la seccidn transversal de la seccion de prueba del tunel es de 0.0944190 m?2
- Célculo de la densidad del aire

Considerando:

Tymp = 20°C
Bom = 77327 lPa
. M
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Sustituimos en la ecuacién de gas ideal:
Pabselus: = puirERuinan.bie'n.lE

Despejando g, tenemos:

. Popsota __F73276Ba o K
uire S A — 2497 A 293 1L . i
kul

Al sustituir los valores correspondientes se obtiene el valor experimental de la densidad
gue se usard para el calculo del coeficiente de arrastre para cada caso.

- Ecuacion

La ecuacion mediante la cual se obtendra el Cd (coeficiente de arrastre) seré la siguiente:

F
L= T
E|:-1.’1.-';
F fuerza de arrastre aerodinamica
Cd coeficiente de arrastre
p densidad de aire (obtenida en forma experimental)

\% velocidad del aire que en promedio fue entre (0 - 14 m/s)
A area proyectada del vehiculo
5.3 Pruebas con modelo de tractocamion y diferentes deflectores de aire.

Prueba (1) deflector de aire tipo concha completa (tractocamion)
En la prueba se realizaron varias mediciones preliminares, haciendo ajustes en el

experimento para llegar a un coeficiente de arrastre promedio de 0.82, se pueden ver los
resultados de la prueba en la (Tabla 5.1) y (Gréfica 5.1)

Fig.5.5 Modelo en placa de acrilico, pruebas
preliminares.
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Se tomaron lecturas de la fuerza de arrastre y se aumento la velocidad del aire en el tinel
de viento (Imagenes 5.1-5.2).

Velocidad | Velocidad Nimero de Fuerza | Cd
Reynolds
m/s km/h Re Fd (-)
3 10.8 10,635 0.12 | 3.02
4 14.4 14,180 0.15 | 2.12
5 18 17,725 0.17 | 1.54
6 21.6 21,271 0.2 1.26
7 25.2 24,816 0.25 | 1.15 i -
8 28.8 28,361 0.29 1.03 Medicion de la fuerza de arrastre
8.5 30.6 30,133 0.26 | 0.81 Imagen 5.1
9 32.4 31,906 0.3 0.84
9.5 34.2 33,678 0.33 | 0.83
10 36 35,451 0.37 | 0.84
10.5 37.8 37,223 0.4 0.82
11 39.6 38,996 0.43 | 0.80
11.5 41.4 40,769 0.47 | 0.80
12 43.2 42,541 0.52 | 0.82
12.5 45 44,314 0.57 | 0.83 —
13 46.8 46,086 0.61 | 0.82 Lecturas de la velocidad
14 50.4 49,631 0.69 | 0.80 Imagen 5.2
Tabla 5.1

Deflector de aire tipo concha completa (tractocamion)
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Gréfica 5.1

El valor del Cd experimental de 0.82 es muy cercano al reportado por el fabricante, de

0.80, se tiene un porcentaje de error relativo en el experimento de 2.5%.
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WFE— VT
VT

040 — 002

|x1nn = | TN

Sl reur relalive = | | ®100 = 2.5

VPE es el valor promedio del coeficiente de arrastre experimental
VT es el valor del coeficiente de arrastre tedrico presentado por el fabricante

Prueba (2) deflector de aire tipo concha completa (tractocamion y semirremolque)

Para este modelo se modificé la superficie donde se coloca el modelo (placa de acrilico
con mayor longitud) (Figura 5.8), los resultados se muestran en la (Gréfica 5.2).

Fig. 5.7 Modelo de tractocamion y cajla, Fig. 5.8 Modelo de ractocmién y caja 14 m/s
pruebas preliminares

Se tomaron lecturas de la fuerza de arrastre y se calculd el coeficiente de arrastre segun
la (Tabla 5.2)

Numero de

Velocidad | Velocidad | Reynolds | Fuerza | Cd
m/s km/h Re Fd (-)
2 7.2 7,085 0.04 | 2.08
3 10.8 10,628 0.095 | 2.19
4 14.4 14,170 0.17 | 221
5 18 17,713 0.18 | 1.50
6 21.6 21,256 0.22 | 1.27
7 25.2 24,798 0.29 | 1.23
8 28.8 28,341 0.34 | 110
8.5 30.6 30,112 0.365 | 1.05
9 32.4 31,884 0.39 | 1.00
9.5 34.2 33,655 044 | 101
10 36 35,426 0.47 | 0.98
10.5 37.8 37,198 0.53 | 1.00
11 39.6 38,969 059 |101
11.5 41.4 40,740 0.639 | 1.00
12 43.2 42,511 0.7 1.01
12.5 45 44,283 0.76 | 1.01
13 46.8 46,054 0.81 | 1.00
14 50.4 49,597 0.93 | 0.99
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Tabla 5.2
Se obtuvo un coeficiente de arrastre promedio de 1.00, siendo este uno de los menores

obtenidos en la experimentacion, considerando el tractocamion y semirremolque.

Deflector de aire tipo concha completa (tractocamion y
semirremolque)
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Grafica 5.2

Prueba (3) sin deflector de aire

Para este modelo se hicieron modificaciones en la parte superior al dormitorio del
tractocamion (Fig. 5.9) para eliminar el deflector de aire y medir los efectos directos en el
coeficiente de arrastre, los resultados se muestran en la (Gréfica 5.3).

i i, P [> p e .
Fig. 5.9 Preparacion del modelo de Fig. 5.10 Prueba de modelo tractocamion sin
tractocamion sin deflector de aire deflector de aire a una velocidad de 14 m/s

Se tomaron lecturas de la fuerza de arrastre y se obtuvieron valores del coeficiente de
arrastre segun la (Tabla 5.3)

| Velocidad |Velocidad | Namero de | Fuerza | Cd |
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Reynolds
m/s km/h Re Fd
3 10.8 10,628 0.14 3.23
4 14.4 14,170 0.19 2.47
5 18 17,713 0.21 1.75
6 21.6 21,256 0.25 1.44
7 25.2 24,798 0.29 1.23
8 28.8 28,341 0.37 1.20
8.5 30.6 30,112 0.4 1.15
9 32.4 31,884 0.44 1.13
9.5 34.2 33,655 0.52 1.20
10 36 35,426 0.57 1.18
10.5 37.8 37,198 0.63 1.19
11 39.6 38,969 0.7 1.20
11.5 41.4 40,740 0.77 1.21
12 43.2 42,511 0.83 1.20
12.5 45 44,283 0.91 1.21
13 46.8 46,054 0.99 1.22
14 50.4 49,597 1.15 1.22
Tabla 5.3

Como se ha mencionado hay notables beneficios de la implementacién del deflector de
aire en vehiculos pesados, pero aun circulan en nuestro pais vehiculos de gran tonelaje
sin esta implementacion.

Sin deflector de aire

3.40 -

@

£2.90 -

w

(]

=

[4v]

©2.40

e

o]

=

$1.90 -

‘O

=

8

8§1.40 -

0_90 T 1T 1T 1T 17T "7 "7T" " """"7T" " """7T"""""7T""""‘7T"""*‘""”"/*/*+""""v "1
W O M O 0 «~— N F I © 00 G O «— M <= I~
N I~ ~ WD O s «— 0O 0 N & O < *— 0 1w
© - NARN®=-®OI= KOS D
O <t &~ < 00 © «— M WU M~ 0 O N < O O
— — — N N N O m Mmoo s T s < <

Numero de Reynolds
Grafica 5.3

El arreglo de la prueba tres proporciono el mayor valor de coeficiente de arrastre de todos
los modelos que fueron probados con un valor promedio de 1.25.
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Prueba (4) deflector de aire a 31°

Para este modelo se construyé el deflector de aire a 31° para después ser colocado en el
modelo, tomar lectura de la fuerza aerodinamica y con ello ver efectos en el coeficiente de
arrastre, los resultados se puedes observar en la (Tabla 5.4) y la (Grafica 5.4).

- 2 e
Fig. 5.11 Pruebas preliminares en tunel de Fig. 5.12 Prueba de modelo tractocamion a 14
viento con modelo de tractocamién. Con m/s, después de esta velocidad existe una
deflector a 31 grados. vibracién considerable que impide tomar lecturas

de la fuerza aerodinamica.

Se realizaron mediciones de la fuerza de arrastre y se obtuvieron valores del coeficiente
de arrastre segun la (Tabla 5.4)

Velocidad | Velocidad Nimero de Fuerza | Cd
Reynolds
m/s km/h Re Fd (-)
3 10.8 10,628 0.16 3.69
4 14.4 14,170 0.19 2.47
5 18 17,713 0.22 1.83
6 21.6 21,256 0.25 1.44
7 25.2 24,798 0.28 1.19
8 28.8 28,341 0.31 1.01
8.5 30.6 30,112 0.34 0.98
9 32.4 31,884 0.37 0.95
9.5 34.2 33,655 0.41 0.94
10 36 35,426 0.44 0.91
10.5 37.8 37,198 0.48 0.90
11 39.6 38,969 0.52 0.89
11.5 41.4 40,740 0.59 0.93
12 43.2 42,511 0.63 0.91
12.5 45 44,283 0.67 0.89
13 46.8 46,054 0.74 0.91
14 50.4 49,597 0.87 0.92
Tabla 5.4

Se observa que al principio de las lecturas se obtienen valores de Cd grandes, pero con el
paso de las lecturas se llega a obtener un valor estable.
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Deflector de aire a 31°
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Gréfica 5.4

Dicho modelo proporcioné un coeficiente de arrastre promedio de 0.915, este resultado
fue el menor obtenido considerando el tractocamién y semirremolque.

Prueba (5) deflector de aire a 41°

Para este modelo se construyo el deflector de aire a 41° para después ser colocado en el
modelo y medir los efectos en el coeficiente de arrastre, los resultados se pueden
observar en la (Tabla 5.4) y la (Gréfica 5.4).

El propésito de tener el deflector a 41° era ver los efectos ocasionados al colocar el
deflector a la misma altura del semirremolque, se obtuvieron resultados favorables de Cd.

Fig.5.13 Modelo de tractocamion con deflector Fig. 5.14 Prueba de modelo tractocamion a
a4le. 14 m/s
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Se tomaron lecturas de la fuerza de arrastre y se obtuvieron valores del coeficiente de
arrastre segun la (Tabla 5.5)

. . Namero de
Velocidad | Velocidad Reynolds Fuerza Cd
m/s km/h Re Fd (-)
3 10.8 10,628 0.14 3.23
4 14.4 14,170 0.18 2.34
5 18 17,713 0.21 1.75
6 21.6 21,256 0.25 1.44
7 25.2 24,798 0.3 1.27
8 28.8 28,341 0.34 1.10
8.5 30.6 30,112 0.37 1.06
9 32.4 31,884 0.41 1.05
9.5 34.2 33,655 0.45 1.04
10 36 35,426 0.52 1.08
10.5 37.8 37,198 0.57 1.07
11 39.6 38,969 0.62 1.06
11.5 41.4 40,740 0.68 1.07
12 43.2 42 511 0.73 1.05
125 45 44,283 0.79 1.05
13 46.8 46,054 0.86 1.06
14 50.4 49,597 0.975 1.03
Tabla 5.5

Deflector de aire a 41°
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Grafica 5.5
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Se obtuvo un coeficiente de arrastre promedio de 1.07. lo cual fue mayor al ocupar un
angulo de 31° esto por la zona turbulenta que se forma en la parte superior del
semirremolque al aumentar la velocidad del vehiculo.

Prueba (6) deflector de aire de media concha

Para esta prueba se hicieron modificaciones al deflector de aire de la (prueba 2)
recorriendo el mismo hasta la parte superior del dormitorio. Y fue hecho porque este tipo
de configuracion se ha hecho muy comun en vehiculos de este tipo, se pretende ver los
beneficios de este tipo de configuracion de deflector de aire.

L i -

. : X ‘ '

it

Fig. 5.15 Modelo de tractocamion con deflector Fig. 5.16 Prueba de modelo tractocamion a
de aire modificado tipo (media concha). 14 m/s

-

Se realizaron mediciones de la fuerza de arrastre aerodinamica y se obtuvieron valores
del coeficiente de arrastre segun la (Tabla 5.6) y (Gréfica 5.6)

. . Ndmero de

Velocidad | Velocidad Reynolds | Fuerza | Cd
m/s km/h Re Fd (-)
3 10.8 10,628 0.13 3.00
4 14.4 14,170 0.17 2.21
5 18 17,713 0.21 1.75
6 21.6 21,256 0.25 1.44
7 25.2 24,798 0.29 1.23
8 28.8 28,341 0.32 1.04
8.5 30.6 30,112 0.37 1.06
9 32.4 31,884 0.41 1.05
9.5 34.2 33,655 0.47 1.08
10 36 35,426 0.5 1.04
10.5 37.8 37,198 0.55 1.04
11 39.6 38,969 0.62 1.06
11.5 41.4 40,740 0.67 1.05
12 43.2 42,511 0.72 1.04
12.5 45 44,283 0.79 1.05
13 46.8 46,054 0.877 | 1.08
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Tabla 5.6

Deflector de aire de media concha
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10,628
14,170
17,713
21,256
24,798
28,341
30,112
31,884
33,655
35,426
37,198
38,969
40,740
42,511
44,283
46,054

Numero de Reynolds

Gréfica 5.6
Se obtuvo un coeficiente de arrastre promedio de 1.05
5.4 Pruebas de visualizacion en el tunel de viento

Dado que el aire que circula por el tinel es transparente, es dificil observar su
movimiento. Por los que se han desarrollado diferentes métodos de visualizacién de flujo,
tanto cuantitativos como cualitativos. En caso de flujos estacionarios, las lineas de flujo se
logran visualizar en el tinel de viento con ayuda de niebla, humo o hilos. De esta forma se
muestra claramente un campo de flujo momentaneo, asi como zonas de flujo
probleméticas como, p. ej., desprendimientos de flujo®’.

Prueba de visualizacién de flujo en tlinel de agua, con modelo a escala de tractocamién
por el Instituto de Tecnologia de California (1991), (Fig. 5.17).

*Tnel de viento para visualizacion de lineas de flujo, (GUNT HAMBURG).
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Fig. 5.17 Visualizacién de flujo de un modelo de tractocamién en un tinel de agua®

Las pruebas se realizaron a una velocidad del fluido de 2.49 m/s permitiendo determinar
areas de mayor presion en el modelo en la parte frontal del vehiculo.

Se concluyd que la produccion del arrastre en la parte frontal del vehiculo pesado es
debido a la forma geométrica del vehiculo, la cual tiene una gran influencia sobre la
distribucion de las presiones; sin embargo, el arrastre por interferencia también podria ser
significativo debido a que el flujo en la parte delantera del vehiculo, tiene que pasar por
varios obstaculos como los limpia parabrisas, los espejos retrovisores y otros.

Es importante realizar una prueba experimental de visualizacion del flujo del aire sobre el
modelo, para observar la reaccién de éste a corrientes de todas clases, en este caso del
aire en la superficie del modelo.

Para este caso se realizaron pruebas de visualizacién en un intervalo de velocidad entre
1-4 m/s, se us6 humo el cual ayudo a hacer visibles las lineas de flujo, separacion de flujo
y turbulencias, los resultados se muestran a continuacion.

Prueba de visualizacion (1) deflector de aire de concha completa

2 Applications of DDPIV to studies associated with Road vehicles
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Fig. 5.18 Deflector de aire tipo concha completa Fig. 5.19 Deflector de aire tipo concha
a una velocidad de 1 m/s completa una velocidad de 3 m/s

Se observa que el deflector de aire permite una mejor penetracion del vehiculo en el
fluido, tanto a bajas velocidades como a velocidades altas, reconociendo que a
velocidades altas se obtiene un mejor resultado.

También notamos que la zona de mayor arrastre es aquella donde las lineas de
corriente® estan mas separadas entre si (Fig. 5.18), y la zona de mayor velocidad es
aqguella donde las lineas de corriente estan mas juntas entre si (Fig. 5.19).

Fig. 5.20 Deflector de aire tipo concha completa  Fig. 5.21 Deflector de aire tipo concha compléta
a una velocidad de 2 m/s a una velocidad de 4 m/s

Se identifica en las (Figuras 5.18 y 5.20), que la forma del patrén de flujos depende del
desarrollo de la capa limite y su desprendimiento; una vez que se desprende la capa
limite, se observan flujos recirculantes en el espacio cabina-trailer generando arrastre.
Prueba de visualizacién (2) sin deflector de aire

Durante esta prueba se suprimié el deflector y como se ha mencionado este modelo fue el
gue genero mayor arrastre. A través de la visualizacion se observa las zonas mas
problematicas como la zona tractocamién y el semirremolque (Fig. 5.22).

23 Es la linea continua que se traza en un fluido que tiene la direccidn del vector de velocidad en cada punto de su
desplazamiento, donde la particula se mueve de manera tangencial a esta linea.
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ig. 5.22 Sin deflector de aire a una il
velocidad de 1 m/s una velocidad de 4 m/s

Se observa que el fluido choca con la caja constantemente (Fig. 5.23) y se generan

vortices que provocan mayor demanda del motor para desplazar el vehiculo y por lo tanto

mayor demanda de combustible, este es al modelo al que se tienen que implementar
mejoras para una mejor utilizacion de combustible por medio de deflectores de aire.

Prueba de visualizacién (3) deflector de aire a 31°

PRy

Fig. 5.24 Deflector de aire a 31° a una Fig. 5.25 Deflector de aire a 31° a una
velocidad de 2 m/s velocidad de 4 m/s

Se observa que el deflector proporciona una mejor penetracion en el fluido (Fig. 5.25),
pero se generan vortices en la parte inicial del deflector de aire y en la zona de
tractocamion y el semirremolque a bajas velocidades (Fig. 5.24), una forma de eliminar
este Ultimo efecto es colocar en esta zona un (estabilizador de vortices) como se
menciond en el capitulo 1 (Fig. 1.6). Esté elemento reduce el espacio de esta zona que
provoca arrastre.

Prueba de visualizacion (4) deflector de aire a 41°

Kozvy Osorio Montes




Caracterizacion aerodindmica de un vehiculo pesado

< L T\
Fig. 5.26 Deflector de aire a 41° a 3 m/s Fig. 5.27 Deflector de aire a 41° a 4 m/s

El deflector de aire a 41° permite llevar al fluido arriba del semirremolque reduciendo el
arrastre en el area entre el tractocamion y el semirremolque (Fig. 5.6).

Prueba de visualizacién (5) deflector de aire tipo media concha

Se observa en esta prueba que a bajas velocidades existe un area de estancamiento
entre el tractocamioén y el semirremolque.

Fig .5.28 Deflector de aire tipo media concha  Fig .5.29 Deflector de aire tipo media concha
a2mfs. a4 mifs.

A medida que la velocidad del aire aumenta, el beneficio del deflector de aire crece, por lo
que el deflector de aire permite a la corriente de aire desplazarse adecuadamente (Fig.
5.29).

De igual modo se observa que el deflector a medida que aumenta la velocidad del viento
este ayuda a la mejor inclusion del vehiculo en el fluido, pero a bajas velocidad esta
mejora aerodindmica no ayuda, la CONUEE* recomienda a operadores de vehiculos
pesados conducir a una velocidad méaxima de 90 km/h, de otro modo se pierde el
beneficio del accesorio.

5.5 Consumo de combustible

24 Eficiencia energética para el operador profesional, accesorios del vehiculo (CONUEE).
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En el afio 2014 la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE?)
realizé el 4° foro de eficiencia energética®®, enfocado al tema de la aerodinamica de los
vehiculos pesados de autotransporte. Asistieron transportistas, fabricantes de equipos y
dispositivos, funcionarios publicos, académicos e investigadores.

Entre los puntos de interés, se comenté que el 53% de la energia final de un tractocamion
es utilizada para vencer la resistencia del viento que se opone a su movimiento, asi como
que la aerodinamica es un fenbmeno presente en carreteras y autopistas cuando la
velocidad supera los 20 kilbmetros por hora.

Entre los dispositivos que han mejorado la aerodinamica los dltimos afios, se encuentran
los deflectores en la cabina y los de “cola”, faldones laterales de las cajas, cubiertas para
tanques de combustible y perfiles redondeados de los vehiculos.

Entre las conclusiones del foro se destacé que el disefio aerodinamico de los vehiculos
disminuye, de manera sobresaliente, el consumo de combustible y la generacién de
emisiones contaminantes, asi como que la mayor parte de los fabricantes de vehiculos
pesados han logrado avances tecnoldgicos para mejorar la aerodindmica, entre las
empresas que asistieron son:

- Nawvistar-International

- ATDynamics

- Daimler-Freigthliner

- Kenworth-Paccar

- Volvo

- Hyundai y la empresa Andrémeda

Los datos e imagenes que se muestran a continuacion fueron proporcionados por
ATDynamics?’ se mostraron resultados de ahorro de combustible con accesorios
aerodinamicos.

Prueba en tunel de viento por (Auto Research Center) del estado de California con
modelo de tractocamion 1:8.

Fig. 5.30 Paneles de extension

Con los elementos que incluye el vehiculo se estima un Ahorro de combustible del 6.17%.

25 http://www.conuee.gob.mx/wb/
26 http://www.conuee.gob.mx/wb/Conuee/realiza_conuee_el_4_foro_de_eficiencia_energetica_
27 www.ATDynamics.com
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National Research Council Canada presentd los siguientes datos sobre las pruebas
experimentales en tanel de viento con modelos de tractocamiones asi como el impacto en
el consumo de combustible.

—— N=—F = ‘v k —:f‘_ : ©® -
Fig. 5.32 Deflector a 20° Fig. 5.33 Paneles de extension  Fig. 5.34 Estabilizador de
biselados 15° vortices

Se prob6 un modelo a escala 1:10 de un tractocamidén en un tunel de viento de area
seccion transversal de 6 m2, Se estima un porcentaje de reduccién de combustible con las
modificaciones mostradas en las (Figs. 5.32-5.34) del 5.9 % y una reduccion del
coeficiente de arrastre del 15%.

La Universidad de Clarkson realizo pruebas en un tanel de viento con modelo de
tractocamion (Fig. 5.35) se estima un reduccion de combustible del 5.7%

Fig. 5.35 Modelo de tractocamion en tunel de viento

El potencial de ahorro de combustible para el caso de vehiculos pesados tiene un orden
segun los datos mostrados de entre 5.7 a 6.17%, lo cual servird como base para poder
definir los resultados obtenidos.

A continuacion se muestran los resultados del consumo de combustible para cada modelo
de tractocamién, con las diferentes modificaciones de deflector de aire, en la (Tabla 7) y
(Grafica 7), se muestra detalle del célculo en el anexo (2) consumo de combustible.

Modelo Cd (promedio)  Consumo (It/h)
Deflector concha completa 0.82 61.42
Deflector a 31° 0.915 62.19
Deflector concha completa 1 62.89
Deflector media concha 1.05 63.3
Deflector a 41° 1.07 63.46
Sin deflector 1.25 64.93
Tabla 7
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Grafica 7

Se muestran a continuacion los porcentajes de reduccién de consumo de combustible por
tipo de deflector (Tabla 8).

Tipo de deflector % Reduccion de consumo
Deflector a 31° 4.22
Deflector concha completa 3.14
Deflector a 41° 2.26
deflector media concha 2.50

Tabla 8. Porcentaje de reduccién de consumo de combustible
por tipo de deflector

4.5%
4.0%
3.5%
3.0%
2.5%
2.0%
1.5%
1.0%

% de reduccion de
consumo de combustible

0915 1 1.05 1.07

Coeficiente de arrastre
Gréfica 7. Porcentaje de reduccion de consumo de combustible.

Se tiene que para el deflector?® colocado a 31° junto con el deflector tipo concha completa
ofrecen la mayor reduccién, aunque es importante decir que todos los deflectores
proporcionan una reduccion del consumo de combustible por lo que es importante su
implementacion en ellos (VSP) que circulan en nuestro pais

28 . . . ) . . . c . .
Dispositivo que tiene como fin cambiar o desviar la direccion de la corriente de un fluido.
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.Capitulo 6
Conclusiones y recomendaciones

1) El tipo deflector impacta el coeficiente de arrastre, asi como también consumo de
combustible (Gréfico. 6.1).

2) La forma y posicién del deflector de aire influye en las lineas de corriente, en el
coeficiente de arrastre y en el consumo de combustible (Fig. 6.1 y Fig. 6.2).

Fig. 6.1 deflector de aire Fig. 6.2 deflector de aire

3) La altura de la caja (semirremolque) influye en el comportamiento aerodinamico del
vehiculo (Fig. 6.3y 6.4).

Fig. 6.3 vehiculo de reparto

Fig. 6.4 vehiculo de reparto

4) A velocidades de operacion de carretera el coeficiente de arrastre afecta de manera
importante el consumo de combustible.

5) Es importante la seleccion adecuada del tipo de deflector a usar en el semirremolque.
En el caso de pipas o autotanques puede tener un efecto contrario (Fig. 6.5).
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Fig. 6.5 pipas

6) En los vehiculos de bajas velocidades se recomienda el uso del deflector de aire, ya
que esté trae beneficios en el uso eficiente de la energia (Fig. 6.6).

!'.
~ P
~ | / p>)
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y y=77.22-2=4
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-
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L/ TLS o/ 4 Fy
@

Fig. 6.6 Deflector de aire en vehiculo de reparto

7) Se recomienda realizar pruebas adicionales con diferentes tipos de semirremolques
como cama baja (Fig. 6.7), pipas (Fig. 6.8), madrinas (Fig. 6.9).

¥

Fig. 6.8 pipas

Fig. 6.7 cama baja
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Fig. 6.9 madrina

8) Se recomienda realizar pruebas en modelos de tractocamion incluyendo los accesorios
que fueron mencionados en el capitulo 1, para determinar los beneficios en la
reduccion de coeficiente de arrastre los cuales son:

a) Cola de barco

b) Camisas

¢) Ojiva (nose cone)

d) Estabilizador de vortices
e) Cubierta tipo bogie
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Coeficientes de arrastre

Se muestran todos los resultados obtenidos para el coeficiente de arrastre durante la experimentacién con 6 modelos
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Fig. 6.1 Coeficiente de arrastre de todos los modelos de tractocamién con sus respectivas modificaciones de deflector.
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Anexo (1)

Tunel de viento armfield-C2

Dicho instrumento permite la optimizacidbn componente aerodindmico, las comparaciones

de equipo y el examen de los efectos del viento.

Balanza instrumentada para medir el
arrastre

Caracteristicas del instrumento

Fuerza de arrastre: 2.5 N
Fuerza de arrastre: 7.0 N
Sensibilidad: £+ 0.01 N

STl

Manometro inclinado (medicion de la
velocidad en m/s

Velocidad maxima: 26 m/s

Seccidn octagonal de prueba

Seccion de trabajo: 304 mm de
ancho x 304 mm de alto x 457 mm
largo (seccion transversal octagonal)

29 velocidad menor a la velocidad del sonido, menos a 340 m/s
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Velocidad Hy
(m/s)
1 5
2 9.8
3 12.5
4 14.1
5 15.3
6 16.7
7 17.8
8 19
8.5 20.3
9 21.5
9.5 22.8
10 24.2
10.5 25.5
11 26.9
11.5 28
12 29
12.5 30.5
13 31.9
Tabla 1

Potencia del motor 15 kW
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Caracterizacion del tinel subsonico

Tunel de viento subsonico
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Anexo (2)
Calculo del consumo de combustible

Se obtendré el célculo del consumo de combustible para un valor de Cd considerando el
primer valor obtenido que fue de 0.82, de manera analoga se obtienen los consumos
para los diferentes coeficientes de arrastre.

Se obtienen los valores de las resistencias que se oponen al movimiento del vehiculo, las
cuales son 4.

Calculo de la fuerza debida a la resistencia aerodinamica:

| i [y

CyepANE=

| ]

|+ =

: kp . 1. .
(0.82)- [D.ﬂﬂﬁh’ll&ﬁ] (10 ) - (1944 :__’;.d = 1,362 [N

Donde:

. fuerza de arrastre aerodinamica, (N)
Cd coeficiente de arrastre (-).
p densidad de aire, 0.885619 kg/m?
V  velocidad del vehiculo, (m/s)
A area frontal proyectada del vehiculo en direccion del viaje, para (VSP) se tienen
valores que oscilan entre 9y 12 m?

Caélculo de la resistencia al rodamiento:

f ke
F, = W p= [{a —

. Loy
j- (45 Lon} - |:'&.:-51 =) = 2648 N]

Donde:

fuerza de rodamiento

by

K  coeficiente de resistencia al rodamiento (kg/ton)
W  peso bruto vehicular
g

aceleracion de la gravedad y corresponde a 9.81?2
Calculo de la resistencia por pendiente:
Fy=Wes-seno= 45000k - Il':T'.I:Il ;)I cwenf1™ = 77k [N

Donde:

E fuerza por pendiente
W  peso del vehiculo
a  angulo entre la pendiente y el plano horizontal. Si el angulo « =, la fuerza por
pendiente sera cero.

., Im
g8 eslaaceleracion de la gravedad y corresponde a 9.81;
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Calculo de la resistencia por inercia:

fL=& =i

Ly

vi—w 2222 B 1944
[y m-[ — i = 45,0007 e

L L5 = TEL[N]

Donde:

Ey fuerza por pendiente
m  es la masa del vehiculo
[ es la relacién de paso de la transmisién
a eslaaceleracién de vehiculo

Se tiene ahora que la fuerza tedrica sera, la suma de las cuatro fuerzas calculadas con

anterioridad que tiene como ecuacion la siguiente expresion:
P rwswanes = Iy e+ Iy + 10

Considerando un factor de seguridad (por perdidas)

[y = L0

Se tiene la fuerza resultante total

Fresuitants total = Pas * Fresaliants

Para calcular la potencia por cada una de las resistencias solo se multiplica por la

velocidad del vehiculo (19.44 m/s).

BF=F W4T Vb V-V = 242887 [Juule /s

Finalmente la potencia requerida estara dada por la siguiente expresion:
Protal = Frosultante torg: * ¥V = 207, 28631 [Joulefs]

Convertimos el valor de Joule/s a HP, y tenemos el siguiente resultado.

: 1
267, 26631 [[uulefs] - [m] = 35781 [p

Se obtiene la potencia total.

Frowatiie = 35761 1p
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Una vez determinada la potencia se busca un motor con esta potencia y se obtienen los
datos de torque y consumo especifico de combustible y a cuantas (revoluciones por
minuto) se tiene por ejemplo:

Potencia 450.00 | BHP a 1500 | rpm
Torque 1,650.00 | Ib pie a 1200 | rpm
Consumo especifico de combustible 0.12|Ib/ (bhp hr) |a 1200 | rpm

Se escoge una transmisién y sus relaciones de caja para cada posicion de la palanca, se
tienen los siguientes datos:

Relacion la 14.4
Relacion 2a 12.29
Relacién 3a 8.56
Relacion 4a 7.3
Relacién 5a 6.05
Relacion 6a 5.16
Relacion 7a 4.38
Relacién 8a 3.74
Relacién 9a 3.2
Relacién 10a 2.73
Relacién 11a 2.29
Relacién 12a 1.98
Relacién 13a 1.62
Relacién 14a 1.38
Relacién 15a 1.17
Relacion 16a 1
Relacién 17a 0.86
Relacién 18a 0.73

Se escoge un diferencial:
La relacién del diferencial que se escoge es del 4.3
Se hace el calculo de la velocidad:

La siguiente ecuacion permite obtener la velocidad de un vehiculo en funcién de las
diversas relaciones de la caja, del régimen del motor y del tamafio de las llantas.

v _ BPM o - B -0
vehiee = B gite renvicl H".'uiu - La00

Perimetro de la llanta = 11 (diametro de la llanta)
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Diametro de la llanta = diametro del rin + 2 (ancho de la seccién (relacion de aspecto))
Diametro del rin en pulgadas = 24.5 pulg
Ancho de la seccion = 280 mm
Relacion de aspecto = 80%
Altura de la goma = ancho por relacion de aspecto
Se obtienen los siguientes datos:

RPM

V | 800 | 1000 | 1200 | 1300 | 1400 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200

1 | 261 | 326 | 391 | 424 | 456 | 5.86 6.19 6.52 6.84 7.17

2 | 3.05 | 382 | 458 | 496 | 534 | 6.87 7.25 7.64 8.02 8.40

3 | 438 | 548 | 658 | 713 | 7.67 | 9.87 | 10.41 | 10.96 | 11.51 | 12.06
4 1514 |1 643 | 7.71 | 836 | 9.00 | 11.57 | 12.21 | 12.85 | 13.50 | 14.14
5 [ 620 | 7.76 | 931 |10.08 |10.86 | 13.96 | 14.73 | 15.51 | 16.29 | 17.06
6 | 7.27 | 9.09 1091|1182 |12.73| 16.37 | 17.28 | 18.19 | 19.09 | 20.00
7 | 857 [10.7112.85|13.93 | 15.00 | 19.28 | 20.35 | 21.42 | 22.49 | 23.57
8 [10.04[12.54|15.05|16.31 |17.56 | 22.58 | 23.84 | 25.09 | 26.34 | 27.60
9 [11.73[14.66|17.59|19.06 | 20.53 | 26.39 | 27.86 | 29.32 | 30.79 | 32.26
10 | 13.75|17.19 | 20.62 | 22.34 | 24.06 | 30.93 | 32.65 | 34.37 | 36.09 | 37.81
11 | 16.39 | 20.49 | 24.59 | 26.63 | 28.68 | 36.88 | 38.93 | 40.98 | 43.03 | 45.07
12 | 18.96 | 23.70 | 28.44 | 30.80 | 33.17 | 42.65 | 45.02 | 47.39 | 49.76 | 52.13
13 | 23.17 | 28.96 | 34.75 | 37.65 | 40.55 | 52.13 | 55.03 | 57.92 | 60.82 | 63.72
14 | 27.20 | 34.00 | 40.80 | 44.20 | 47.60 | 61.20 | 64.60 | 68.00 | 71.40 | 74.80
15 | 32.08 | 40.10 | 48.12 | 52.13 | 56.14 | 72.18 | 76.19 | 80.20 | 84.21 | 88.22
16 | 37.53 | 46.92 | 56.30 | 60.99 | 65.69 | 84.45 | 89.14 | 93.84 | 98.53 | 103.22
17 | 43.64 | 54.56 | 65.47 | 70.92 | 76.38 | 98.20 | 103.66 | 109.11 | 114.57 | 120.02
18 | 51.42 | 64.27 | 77.13 | 83.55 | 89.98 | 115.69 | 122.12 | 128.54 | 134.97 | 141.40

Rango 6ptimo de operacién

Se obtiene el siguiente diagrama de velocidades:
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Revoluciones por minutos del motor (RPM)

Con estos valores se puede determinar la velocidad de operacién (legalmente permitida),
a 1300 rpm y en la dltima relacion de la transmision.

Para esta condicién se busca el consumo especifico. Y corresponde a 0.320 Ib/HP h (Fig.
6.45).

1,650 Ib ft Peak Torque 50 State
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Fig. 6.45 Curvas caracteristicas del motor

Se tiene que el consumo especifico de combustible (C) es el siguiente:

L 45560 ke 1 10001 _
¢ = 03233 (7] P () 5 () = ¢

Al sustituir tenemos la siguiente expresion, que nos da el consumo de combustible,
considerando un Cd de 0.82:

s b AE5360 ke 1 J:uj} 0001 AL
_ o . L . f ] —_— = —
L= 04213 [m 3761 (1P} [ 116/ %50 (hﬂ [ 1 } 614 [h,

- LI
Crazoy: = 614 []]
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