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RESUMEN

El presente documento, recoge el analisis de la forma aerodindmica de un camién con
semirremolque. El analisis estd basado en la cabina de un Mercedes — Benz Actros y un semirremolque
de tres ejes, los cudles han sido adaptados para su estudio.

La principal motivacion para el desarrollo de este trabajo es la constante busqueda de la
reduccion del consumo de carburantes en el mundo de la automocion, y la restriccidon cada vez mayor
de los agentes contaminantes emitidos a la atmédsfera. Por ello, una vez concluido el estudio
aerodinamico del camién tomado como modelo, se realizara una propuesta de mejora aerodinamica,
buscando la eficiencia aerodindmica para minimizar el consumo y maximizar el rendimiento del
camién.

Con los resultados obtenidos se realizard la comparacién entre los dos disefios, calculando la
potencia demandada al motor en cada caso.

Palabras calve: Aerodindmica, camién, CFD, transporte, trailer.
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RESUM

El present document, recull I'analisi de la forma aerodinamica d'un camié amb semiremolc.
L'analisi esta basada en la cabina d'un Mercedes — Benz Actros i un semiremolc de tres eixos, els quins
han estat adaptats per al seu estudi.

La principal motivacid per al desenvolupament d'aquest treball és la constant cerca de la
reduccio del consum de carburants al mén de I'automocid, i la restriccié cada vegada major dels agents
contaminants emesos a I'atmosfera. Per aix0, una vegada conclos I'estudi aerodinamic del camié pres
com a model, es realitzara una proposta de millora aerodinamica, buscant I'eficiencia aerodinamica
per minimitzar el consum i maximitzar el rendiment del camid.

Amb els resultats obtinguts es realitzara la comparacié entre els dos dissenys, calculant la
poténcia demandada al motor en cada cas.

Paraules clau: Aerodinamica, camid, CFD, transport, trailer.
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ABSTRACT

The following document, resumes the analysis of the aerodynamic form of a truck with semi-
trailer. The analysis is based on a Mercedes — Benz Actros truck and a semi-trailer equipped with three
axles, which have been adapt as needed to perform the analysis.

The main reason to develop this document is the continue search for improving fuel
consumption of petrol on automotive industry, and increasing restrictions about contaminant agents
drop to the atmosphere. Due to this, once the study of the model truck has been concluded, a proposal
for improvements will be made, searching for the aerodynamic efficiency to minimize the consumption
and maximize the performance of the truck.

With the results, a comparison between designs will be made, comparing the power demand
to each engine of the truck on each case.

Key Words: Aerodynamics, trucks, CFD, transport, trailer.
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1. Introduccion

En la siguiente memoria, se pretende comprender y cuantificar la influencia del aire en el
avance de los camiones que circulan por autovias y autopistas a la velocidad maxima permitida. La
utilizacion del camién es uno de los medios mas extendidos para realizar el transporte de mercancias.
Debido al alza de los precios del combustible, asi como el incremento de las restricciones de emision
de agentes contaminantes a la atmdsfera, hacen de éste estudio una interesante herramienta para
determinar la posibilidad de mejorar la eficiencia de éste tipo de vehiculos.

Aunque el trabajo se basa en la forma aerodinamica de un vehiculo articulado de grandes
dimensiones, su area de aplicacion es mucho mas extensa, ya que se utilizan los mismos principios
para analizar, por ejemplo, la aerodinamica de un ciclista que compite en un velédromo, un saltador
de esqui o un edificio de gran altura, considerando los factores que intervienen en cada caso.

1.1  Contexto Histodrico

La aerodindmica, dentro de la mecanica de fluidos, se encarga de estudiar las fuerzas que se
generan cuando se produce un movimiento relativo entre uno o mds cuerpos sélidos y el gas que los
rodea. La humanidad, la ha tenido muy presente desde la antigiiedad. Ya en el 400 AC, Aristételes
escribio sobre ella intentando explicar la caida de una lanza al ser arrojada. Leonardo Da Vinci,
presentd bocetos y detalles mecdnicos de maquinas que podrian volar en su “Codex on the Flight of
Birds” (Da Vinci, 1505), y aunque nunca se demostré que llegara a probarlos, son muchos los
historiadores que aseguran que se estrellé en numerosas ocasiones al lanzarse desde las colinas de
Florencia intentando lograrlo. Un ejemplo de uno de sus disefios lo podemos ver en la Figura 1.

Figura 1. Disefio de ala fija de Leonardo Da Vinci. Fuente: www.drawingsofleonardo.org
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En 1908, el primer Ford T, salia de la cadena de montajes de Henry Ford, revolucionando el
mundo de la automocién al acercar el automdvil, reservado hasta entonces para la clase mas
adinerada, también a la clase media. Pero, a pesar de que la humanidad llevaba siglos estudiando la
aerodinamica, no fue hasta mas de 10 afios después que aparecié el primer vehiculo aerodindmico.

Figura 2. El Rumpler - Tropfen Auto de Edmund Rumpler. Fuente: www.crankhandeblog.com

En 1921 aprecid el revolucionario Rumpler-Tropfen Auto, de Edmund Rumpler, causando un
alto impacto en todos los salones de automocién del mundo y sacé la aerodindmica del mundo de la
competicidon para incorporarla en un vehiculo destinado al usuario corriente. Su disefio se puede
observar en la Figura 2. Aproximadamente 10 anos después, Chrysler presentd su propuesta
estadounidense al lanzar el Chrysler Airflow, el cual convertia la eficiencia aerodindmica en el reclamo
comercial de éste. A pesar de la importancia del perfil aerodindmico de los vehiculos, tan presente hoy
en dia, estos modelos fracasaron en su intento de llegar a un mercado en alza. La estética tan agresiva
del Tropfen Auto, y la influencia de la Gran Depresion durante el lanzamiento del Chrysler, condenaron
las ventas de estos modelos.

La busqueda de la eficiencia aerodinamica quedé relegada a un segundo plano a la hora de
diseiar los automoviles venideros. No vio su renacer hasta que en 1973 se produjo la primera crisis
del petrdleo, en la cual, el precio de éste se cuadruplico en el periodo de un afio en EE.UU. Como
consecuencia de la subida del precio del petrdleo, los fabricantes de automocién buscaban a la carrera
como mejorar la eficiencia de sus vehiculos. A la cabeza de esta revolucidn del sector automovilistico
se encontraban los fabricantes japoneses, que impulsaron el desarrollo y venta de los primeros
compactos. Su buque insignia, el Honda Civic, podia presumir de un consumo de 5,9 |. / 100 km,
influenciado, aparte de por las mejoras del motor, por la reduccién del area frontal expuesta al viento
de cara. No es hasta esta pronunciada crisis energética, que ningun fabricante de los pesos pesados de
la carretera se habia planteado la eficiencia aerodinamica de sus vehiculos. La evolucién de la eficiencia
de los camiones desde el primer disefio a vapor en 1881, hasta los camiones que circulaban en la
década de 1960 y 1970 habia quedado restringida, principalmente, a las mejoras en el motor. Si bien
es cierto que algunos fabricantes presentaron modelos aerodinamicos, el precio tan bajo del
combustible hacia poco rentable esta drea de estudio.
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El primer camién de la historia consistié en un tractor que funcionaba con vapor al que se le
enganchd un remolque, y su uso quedaba limitado al transporte del material desde una fabrica hasta,
normalmente, una estacion de ferrocarril o un muelle portuario. En 1895, Karl Benz construyd el primer
camién que funcionaba con un motor de combustién interna, alimentado por gasolina, y muchos
fabricantes se animaron a la produccion de sus propios vehiculos para transporte industrial con este
tipo de motores. Sélo en EEUU se pasd de fabricar 700 camiones al afio en 1904, a 25000 en 1914. Las
modificaciones siguientes consistieron en el cerramiento de la cabina, y aumento de la cilindrada de
los motores, hasta la incorporacion del primer motor Diesel en la década de 1930. Aunque debido a la
alta dependencia de la gasolina en los EEUU, este cambid sélo se produjo a nivel europeo.

Con la llegada de la crisis energética, y la busqueda del ahorro de combustible, se comenzé a
pensar en la aerodindmica también al hablar de transporte de alto tonelaje. La agencia espacial
estadounidense, la NASA, comenzo a estudiar las diferentes formas de mejorar la aerodindmica en los
camiones (Conner, 2015). Tras numerosos ensayos, redondearon las aristas, y afladieron paneles
laterales entre la caja y la cabina, como podemos observar en la Figura 3 reduciendo el arrastre hasta
en un 54%, lo que a efectos practicos se traduciria en 20 % - 25% de ahorro de combustible.

Figura 3. Prototipo de camidn aerodindamico del Dryden Flight Research Center, NASA, 1975. Fuente:
Www.nasa.gov

En la Figura 4, podemos observar el detalle a color de la cabina que se observa en el camidn
de la Figura 3. En azul, se distingue la forma original de las cabinas de entonces, donde se puede
observar las afiladas aristas y la ausencia de un perfil aerodinamica que intentara conducir el aire
frontal hacia la parte superior y los laterales.
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Figura 4. Detalle de una cabina modificada en el Dryden Flight Research Center de la NASA. Fuente:
WWW.Nasa.qgov

El estudio realizado por la NASA se hizo publico, y la mayoria de fabricantes de camiones,
comenzaron a modificar sus disefios intentando realizar cabinas aerodindmicas que condujeran el aire
frontal y redujeran la resistencia al avance. Aunque muchos de los disefios propuestos por la NASA no
se popularizaron, como la “cola de barco” de la Figura 5, o la plancha para recubrir el lateral de las
cajas, la reduccion del consumo de combustible era tan alta que no incluir mejoras de este tipo habrian
hecho a cualquier fabricante quedarse atrds en las ventas de sus vehiculos.

Figura 5. Camién rigido de dos ejes en el Dryden Flight Research Center de la NASA. Fuente: www.nasa.qgov

La aerodindmica de estos vehiculos es fundamental para conseguir una mayor eficiencia
energética. Los ingenieros de los fabricantes de camiones, buscan la mejora continua del perfil
aerodindmico de sus vehiculos tratando de conducir el aire, y reducir el efecto de la sobrepresién en
el area frontal para mejorar el coeficiente aerodindmico y asi generar una menor resistencia al avance.
La introduccidn de nuevos elementos en las carrocerias originales permite conducir el aire a lo largo
de la estructura del camidn reduciendo la generacién de turbulencias. En la actualidad, elementos
como los difusores de viento lateral, incorporados desde la alta competicion de automocion, los
carenados del techo, modulables segin la altura del remolque e incluso la modificacion de los
retrovisores o los guardabarros con un perfil mas aerodinamico, pueden suponer todos juntos un
ahorro de cerca del 10%, como arrojan algunos estudios como el de la plataforma PART (“Platform for
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Aerodynamic Road Transport,” n.d.), que persigue la incentivacion de la eficiencia aerodindmica en el
ambito del transporte por carretera. Aunque estos elementos no son incorporados por el fabricante,
son muchas las marcas que presentan continuamente prototipos funcionales con mejoras
aerodindmicas incorporadas en el camién desde el disefio original. En la Figura 6, se puede observar
un prototipo presentado por la casa Mercedes que incluye todos los elementos mencionados con
anterioridad.

Figura 6. Prototipo de Mercedes con la cabina Actros y caja aerodindmica. Fuente: www. mercedes-benz.com

El avance en este campo, ha sido posible gracias al desarrollo de las técnicas CFD
(Computational Fluid Dynamics), que permite a los fabricantes prever el comportamiento de sus
disefios gracias a unos programas de cdlculo por ordenador, sin tener que llegar a producir maquetas
de elevado coste. La utilizacién del tunel de viento es posible gracias a Osborne Reynolds, quien
demostrd que el patrén de flujo de un objeto a escala seria el mismo que el de su homologo a tamaio
real (numero de Reynolds). El principal inconveniente es la necesidad de producir maquetas para su
ensayo en el tunel, ya que tienen un elevado coste debido a la necesidad de desarrollar todas y cada
una de las modificaciones desde el disefio inicial hasta el resultado final esperado. Las técnicas CFD te
permiten realizar todas las simulaciones necesarias por ordenador, sin la necesidad de fabricar un
modelo a escala. Esta ha sido la herramienta principal utilizada para el desarrollo de este trabajo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

Anteriormente, en este documento, se ha resaltado la importancia de tener muy presente la
aerodindmica en el disefio de un vehiculo para maximizar la eficiencia del motor y minimizar el
consumo de combustible. En un vehiculo que puede transportar en muchas ocasiones mas de 20
toneladas de peso, una buena aerodindmica puede marcar la diferencia entre fabricantes.
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En este trabajo se modelizara y reproducira, considerando un disefio estdandar, un camién con
remolque de tres ejes, y tras su anadlisis se realizard una propuesta de un modelo de camidn y caja, con
un perfil aerodinamico, cumpliendo con las normativas vigentes de circulacion para vehiculos pesados
y respetando el cubicaje original para el transporte de mercancias, con el objetivo de compararlos y
determinar cuanto se puede llegar a mejorar la eficiencia en el transporte de mercancias por carretera.

1.2.2 Objetivos especificos

El objetivo de este trabajo, como se ha mencionado en el apartado anterior, es la comparacion
de eficiencia de dos camiones cuya Unica diferencia es el disefio. Para ello, se recurrira a la comparativa
de la potencia exigida al motor al avanzar el camion en recta a una velocidad constante de 90 km / h,
dado que es la mdxima permitida a camiones, al circular por autovias y autopistas en Espafia. El
desglose de los objetivos especificos es el siguiente:

e Obtencién de un modelo geométrico de camidn actual, apto para el cadlculo mediante
herramientas CFD.

e Calculo de los valores de las fuerzas originadas por el viento sobre el modelo de camién
escogido.

e Obtencién de los diagramas necesarios para el analisis de la aerodindamica del camion
estandar y busqueda de posibles mejoras.

e Disefo y construccion de una geometria de camién aerodindmico

e (Calculo de los valores aerodindmicos del nuevo camion y comparacion de resultados

e Extraccion de las conclusiones a partir de la comparativa realizada.

1.3 Definicion del Problema

Anteriormente, se ha mencionado brevemente los primeros pasos del hombre en Ia
aerodindmica, pero el verdadero punto de inflexion, fue el libro publicado por Isaac Newton en 1987
“Principia Mathematica”, donde se ofrecia por primera vez el método para abordar los problemas de
la mecanica. A partir de ahi, durante los dos siguientes siglos, diferentes matematicos iban
proponiendo soluciones a las limitaciones de las ecuaciones descritas por Newton para explicar el
comportamiento de los fluidos.

En 1738, Daniel Bernoulli, enuncié lo que hoy se conoce como “el principio de Bernoulli”,
donde describid la relacidn inversa entre la velocidad del flujo y las presiones parciales que aparecen
sobre un cuerpo envuelto por éste. Este principio es el utilizado para describir los fundamentos del
vuelo. M3ds tarde Euler completd su ecuacién para tener en cuenta la compresibilidad del fluido,
aproximandose todavia mas a la ecuacidn final propuesta por Claude - Louis Navier y George Gabriel
Stokes, quienes incluyeron también la viscosidad del fluido, resultando asi lo que se conoce como la
ecuacion de Navier-Stokes.

Este Ultimo término, de la viscosidad, es fundamental a la hora de analizar la aerodindmica de
un vehiculo, como es en este caso, un camion. La viscosidad de un fluido es la medida de su resistencia
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a las deformaciones. Debido a la viscosidad del aire, las particulas que se encuentran en contacto con
un cuerpo, tienen su misma velocidad, y conforme se alejan del cuerpo, forman lo que se conoce como
un gradiente de velocidades, viéndose afectadas cada vez menos, conforme aumenta la distancia que
los separa. El limite para el cual las particulas ya no se ven afectadas por la presencia del cuerpo se
denomina capa limite. Si se supone, por ejemplo, que un camién se encuentra estacionado, y sopla un
viento frontal de 20 km / h., como se ha mencionado, las particulas del aire en contacto con el camidn,
tienen una velocidad nula, ya que éste estd en reposo. Las particulas alejadas unos milimetros,
tendran, por ejemplo, una velocidad de 2 km / h, las que se encuentren mas lejanas, tendran mayor
velocidad, y asi sucesivamente hasta que a una distancia “x” del camidn, la velocidad de las particulas
del aire no se vera afectada por su presencia. Esta distancia es la que marca la capa limite.

La capa limite puede ser turbulenta o laminar. Serd laminar cuando el fluido en el limite se
encuentre ordenado y estratificado, y cada particula del fluido sigue su propia linea de corriente. Esto
se consigue cuando la diferencia de velocidades ente subcapas es pequefia. Sera turbulento cuando el
movimiento del fluido es cadtico. Como norma general, en aerodindmica se busca mantener un flujo
laminar alrededor del cuerpo que se esta disefiando, ya que evita el desprendimiento de la capa limite,
y minimiza la resistencia aerodindmica. Elementos que favorecen el paso de flujo laminar a turbulento
y el desprendimiento de la capa limite son, por ejemplo, los cambios bruscos en el perfil aerodindmico
del vehiculo, el ensanchamiento continuo de la capa limite a lo largo del vehiculo debido al aumento
de la presidn, entre otros. Sin embargo, en algunas ocasiones se busca generar flujos turbulentos para
intentar igualar la diferencia de presiones que se generan alrededor del cuerpo de disefio. Aunque es
facil incurrir en mas perdidas por la energia de las turbulencias generadas que beneficios se obtienen.

Debido a la gran superficie frontal que ofrece un camién en la direccién de avance y las
numerosas zonas de cambio de geometria, las pérdidas previstas son muy elevadas. A lo largo de este
trabajo, se propondrd una geometria que minimice, en la medida de lo posible, la aparicién de flujos
turbulentos y zonas de depresidén para maximizar la eficiencia aerodinamica.

1.4 Descripcion de la memoria

La siguiente memoria recoge, de manera estructurada por capitulos, el proceso utilizado para
determinar una propuesta de mejora aerodindmica en la estructura de los camiones, y que éstos sean
mas eficientes, principalmente, al avanzar en recta a la méxima velocidad permitida.

Para ello, se determinar un marco de estudio tedrico con el que validar el sistema de
ecuaciones utilizado para comparar los dos cuerpos de estudio, como se verd en el capitulo 2.

Con el marco tedrico validado, y a lo largo de los capitulos 3, 4 y 5, se procedera a la
modelizacién del camién estandar en 3D y a su simulacién mediante técnicas CFD. Una vez obtenidos
los resultados de dicha simulacién, durante el capitulo 6, seran analizardn mediante los diferentes
diagramas de estudio que sean considerados de interés. Con ello, se pretende determinar las posibles
mejoras aerodinamicas a realizar sobre el disefio de partida. Los resultados numéricos de las fuerzas
seran anotados para realizar la comparacién contra el modelo nuevo propuesto.
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Las mejoras a realizar, extraidas del analisis de los resultados, seran implementadas durante
el capitulo 7, en el desarrollo de una nueva geometria, que siguiendo el mismo proceso utilizado para
el camién modelo, serd simulado mediante técnicas CFD, obteniendo nuevamente los diagramas
necesarios para el analisis de los resultados. Tras un analisis preliminar, se realizan mejoras sobre la
geometria nueva, y se volvera a simular. Se realizard este proceso de manera iterativa, hasta dar con
la forma que se considere dptima y suficiente para la comparacién final.

En el capitulo 9.2 se realizara la comparacién de los camiones en términos de potencia,
calculando cudl es la demandada al motor en cada caso para mantener las condiciones definidas de
velocidad de régimen. A continuacidn, y para concluir el trabajo, se valoraran los resultados obtenidos,
y se describird todo aquello que podria haber sido objeto de mejora de haber dispuesto de los recursos
necesarios para continuar con el analisis.
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2 Metodologia resolutiva

Para realizar la comparacion entre los camiones propuestos en este trabajo, se ha elegido,
recurrir al calculo de la potencia necesaria en cada modelo para alcanzar la velocidad del estudio,
establecida en 90 km / h. Para entender como afecta la aerodindmica del camion a la potencia
necesaria para alcanzar la velocidad requerida, es necesario entender las fuerzas resultantes de la
interaccién de un fluido, con el objeto al que rodea. Estas fuerzas son: la fuerza de sustentacién (2) y

la fuerza de arrastre (1). A lo largo de este trabajo, nos referiremos a estas fuerzas, tanto en su version
inglesa, como espaiiola.

Las fuerzas de sustentacion y de arrastre son funcién de la densidad del aire p, la velocidad del
flujo relativa al cuerpo del andlisis v, el drea expuesta al aire en la direccion perpendicular al
movimiento A y un coeficiente de presiones, ya sea el de sustentacion Cy , o el de arrastre Cp, segun
la fuerza que se esté calculando. Estos valores se relacionan entre si, como se muestra en la ecuacion
(1) para la fuerza de arrastre y para la fuerza de sustentacién se muestra en la ecuacion (2).

1 ) (1)
Fp =5 XpXCpxAxv

1 2 (2)
FL=EprCLxA><v

La fuerza de sustentacién se genera en la vertical respecto a la direccidon del movimiento y la
fuerza de arrastre en sentido opuesto al movimiento. Asi, minimizando la fuerza de arrastre, y
maximizando una fuerza de sustentacién positiva, se reducirian las fuerzas que se oponen al
movimiento y se obtendria la maxima eficiencia aerodindmica. No obstante, como se verd mas
adelante, en un vehiculo de transporte por carretera con 24 toneladas de carga, la fuerza de
sustentacion no sera muy significativa comparada con la fuerza debido a la componente normal del
peso propio del camion. Aun asi, en la figura 7 se puede ver un diagrama de las fuerzas debidas al aire
que aparecen sobre un camion, donde se ha considerado una fuerza de sustentacion positiva.
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Figura 7. Fuerzas aerodindmicas actuando sobre un camion cisterna. Fuente: propia

Como se ha comentado, la potencia generada por el motor, es el pardmetro comparativo a
utilizar. Para que se produzca el movimiento a una velocidad constante de 90 Km / h, la potencia del
motor tendrd que generar una fuerza de avance suficiente para contrarrestar las fuerzas que se
oponen al movimiento. Principalmente son, la fuerza aerodinamica ya mencionada y la fuerza de
rozamiento con el suelo. La fuerza de rozamiento con el suelo depende del peso propio del camidn,
que es funcidn de su masa my de la gravedad g, considerada de -9.8 m/s? (3).

P=mxg (3)

Pero, dado que la fuera de sustentacion puede ser positiva o negativa, generando sustentacion
o downforce, puede sumarse a la accion del peso, u oponerse, luego la fuerza normal (4) serd el
sumatorio de las fuerzas verticales planteadas. Con la fuerza normal calculada, la fuerza de rozamiento
F,,, se puede obtener multiplicando el coeficiente de rodadura u,,4, propio de la superficie, por la
fuerza normal resultante F (5).

(4)
Fy = ZFVerticales =P+F

Froz = Urod ><FN (%)

La potencia del motor, que genera empuje en la direccidon horizontal, es el resultado del
producto entre la fuerza ejercida por el motor y la velocidad de circulacién. A partir de esta ecuacion,
podemos despejar la fuerza del motor F,,,; para resolver el problema aerodindmico igualando
términos (6).

10
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Pot (6)
Frnot = 7
Asi, la ecuacioén a resolver sera (7):
0= Fnot + Froz (7)

El modelo de calculo tedrico explicado, es el aplicable al movimiento en recta. A diferencia de
los modelos tedricos de cdlculo para vehiculos mas comunes en este tipo de estudios, como pueden
ser coches o aviones, en este trabajo no se van a considerar las fuerzas que actuarian sobre el camién
en el paso por curva. La razon es que la fuerza centrifuga es funcién de la velocidad y la velocidad
maxima de circulacién es muy baja, asi como el elevado peso propio del camidn, hacen que el estudio
aerodinamico del paso por curva carezca de mucha relevancia para un camién. De la misma manera
que ocurre con la fuerza de sustentacion, el peso del camidn hace que el efecto de la fuerza resultante
debido a la aerodindmica, apenas afecte al sumatorio de fuerzas verticales.

Dada la complejidad geométrica del cuerpo objeto del trabajo, para resolver el problema
aerodindmico del camién recurriremos al andlisis del mismo por elementos finitos. Este proceso
consiste en la simplificacidon de la geometria de calculo, al dividirla en un numero finito de celdas,
calculando para cada una de ellas la solucidn a las ecuaciones que se plantean al resolver el problema
aerodinamico. Después, con el soporte de un programa de célculo, y mediante un proceso iterativo,
se obtendrd el resultado de los coeficientes aerodindamicos, que utilizaremos para analizar la influencia
del viento en cada uno de los camiones.

2.1 Descripcidn del proceso resolutivo

El punto de partida en la realizacién del proyecto, sera la obtencion y simplificacion de la
geometria de trabajo. Se ha escogido, como modelo de camién estandar, el Mercedes — Benz Actros,
ya que es uno de los mas vendidos en Europa debido a su versatilidad en el drea del transporte por
carretera, gracias a sus dos configuraciones de mercado, con dos ejes y tres ejes. La configuracion de
tres ejes en camiones, se utiliza normalmente para el transporte de los residuos propios de la
construccion, como pueden ser los escombros de hormigdn, metales, etc.... Cuando el transportista no
tiene que dedicar el camidn a este uso, el eje que se encuentra entre las ruedas directrices y las traseras
se levanta y bloquea, disminuyendo la cantidad de apoyos del camién, aumentando asi su eficiencia.
El disefio elegido ha podido ser obtenido en 3D de la web www.grabcad.com.

El semirremolque escogido, es una caja de tres ejes y esta basada en las medidas estandar de
fabricacion de los remolques de la empresa LeciTrailer, una de las mas comercializadas en nuestro pais.
Debido a la complejidad que supondria, la caja simulada no serd de lona ya que las ondas generadas
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por el aire sobre ésta, obligarian a un analisis dindmico del camidn. Estas cajas son mds ineficientes,
pero facilita la labor del transportista al posibilitar la carga tanto trasera, como lateral.

Figura 8. Mercedes Actros, escogido como modelo, en su version de tres ejes. Fuente: www.turbosquid.com

La geometria obtenida de la cabina presenta todo tipo de detalles, desde acabados de pintura,
logos de la marca, cristaleria, reja frontal, escalera de acceso a la cabina, etc. Es por ello que en la
primera fase del proyecto se simplificara al maximo el modelo, eliminando todo elemento que no
afecte de manera significativa al andlisis aerodindmico del camién. Para la caja de transporte no sera
necesaria la simplificacidén ya que se realizara en 3D sin disefio de partida, y, por tanto, directamente
simplificada.

Una vez disponible la geometria final, procederemos al mallado del camién haciendo uso del
moddulo de mallado del programa Ansys (Ansys, 2015)en su versién de estudiante, atendiendo a las
limitaciones del mismo. Se realizara el estudio de malla y se determinara su validez. Una vez concluida
la validez de la malla se procederd con la simulacién del escenario planteado en el apartado anterior
mediante la herramienta de CFD del programa Ansys, denominada Ansys Fluent (Ansys Fluent, 2011).
Con los resultados obtenidos del modelo estdndar, y mediante el andlisis de los diagramas de
velocidades del aire, y de presiones alrededor de la geometria, se realizard una propuesta
aerodindmica de un camidn para transportar el mismo volumen de mercancia, atendiendo a las
restricciones legales de circulacidn en nuestro pais.

2.2 Calculos tedricos de la aerodindmica del vehiculo

En este apartado, se procedera al estudio del avance en recta del camién. Para ello se utilizaran
las ecuaciones desarrolladas anteriormente en este capitulo. Las fuerzas actuantes cuando el camién
avanza en recta, son la fuerza de avance generada por el motor, la fuerza generada por la resistencia
aerodindmica, y la fuerza de rozamiento por rodadura. Debido a que la fuerza de rozamiento por
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rodadura depende de la normal, el calculo se divide en las fuerzas proyectadas en el eje horizontal y
en el vertical.

2.2.1 Balance de fuerzas verticales
Se comienza por el sumatorio de fuerzas verticales, ya que, para determinar la fuerza de
rozamiento necesaria para el sumatorio de fuerzas horizontales, es necesario determinar el valor de la
fuerza normal, que actla en su componente vertical Unicamente.
1. Peso:
P=mXg

La masa del Mercedes — Benz Actros es de 17500 kg, luego:

P =171,500N

2. Fuerza de sustentacion:

1
FL=§><,0><CL><A><v2

Los valores conocidos de la ecuacion se presentan en la siguiente figura:

Tabla 1. Valores para sustituir en la ecuacion de la fuerza de sustentacion.

Densidad del aire 1.29kg/ m?3
Coeficiente de Sustentacion 0.0062
Area de Sustentacién 42.9 m?
Velocidad 33.33 m/s

La velocidad obtenida para la potencia maxima, se estima que es de 33.33 m/s. Cabe resaltar
que la velocidad se ha estimado, porque los fabricantes no anuncian en la especificacion técnica de su
vehiculo la velocidad maxima que puede alcanzar debido a que ésta queda limitada electrénicamente.
En el caso del Mercedes — Benz Actros en Espafia, esta limitada a 96 km/h. La velocidad tomada por
estimacion esta basada en un articulo de la revista TOPSPEED (Oagana, 2011), donde se hacen eco de
un video publicado por un camionero en Turquia, el cual se grabd conduciendo a 120 km/h, con un
remolque de tres ejes, en vacio.

El resultado final de |la fuerza de sustentacion es de:

F, = 190.58 N
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2.2.2 Balance de fuerzas horizontales

Para realizar el sumatorio de fuerzas horizontales, se sustituyen los valores conocidos para
las siguientes ecuaciones:

1. Fuerza de arrastre:
1
FD=§ X pXCpXAXv?

Los valores conocidos de la ecuacion se presentan en la siguiente figura:

Tabla 2. Valores para sustituir en la ecuacion de la fuerza de arrastre.

Densidad del aire 1.29kg/ m?
Coeficiente de arrastre 0.65
Area de Arrastre 7.59 m?
Velocidad 33.33 m/s

El coeficiente de arrastre de 0.65 ha sido obtenido de un estudio realizado por la plataforma
PART, (“Platform for Aerodynamic Road Transport,” n.d.), para un camién con deflector de viento en
la cabina. El drea considerada como drea de arrastre, se corresponde con el drea frontal expuesta en
la direccidn perpendicular al avance, que para el modelo planteado es de 7.59 m2. El resultado
obtenido para la fuerza de arrastre estimada es de:

Fp = 4022.04 N

2. Fuerza de rozamiento:

FEroz = troa XF n

El valor del coeficiente de rodadura para asfalto en buen estado se puede tomar en torno a
0.04. Teniendo en cuenta el resultado obtenido para el peso y la fuerza de sustentacidn, la fuerza
normal resultante es:

F y =171,690.58

Los valores de las fuerzas verticales se han sumado, ya que se espera que el valor del
coeficiente de sustentacidn sea negativo, debido a la alta probabilidad de que el comportamiento del
aire termine ejerciendo una mayor presién en la parte superior del camion que en la parte inferior. No
obstante, debido a que la fuerza de sustentacién apenas representa un 0.1 % del peso del camidn, la
direccién tomada no influira en el resultado final. Incluso se podria despreciar la fuerza de sustentacion
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en el estudio del comportamiento aerodindmico del camidn. No obstante, y dado que se dispone de
él, se incluira en el analisis.

Con el valor de la fuerza normal, rdpidamente se obtiene la fuerza de rozamiento resultante,
y con ella la fuerza exigida al motor y la potencia demandada.

Frpy = 6,867.62 N
Fpor = 10,869.66 N
Poor = 486.72 CV

La potencia entregada por el Mercedes — Benz Actros es conocida, y figura en la ficha técnica
del motor del vehiculo. Esta es de P,,,; = 523 CV. La comparativa resulta en una desviacién del 7%
respecto al valor tedrico. Esto puede ser debido a que no se ha considerado el rendimiento del motor,
con lo cual, no se estd tomando la potencia real del camidn entregada a las ruedas. Esta diferencia
daria un motor con una eficiencia del 93%, algo elevada de lo que se cabria esperar, que seria un valor
entre el 85 % y el 90%. No obstante, y dado que el valor de la fuerza de arrastre que se ha considerado,
es genérico para los camiones, como figuraba en el estudio mencionado, el modelo de calculo se
considera bueno, y se puede continuar con la realizacién del trabajo.
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3. Desarrollo de la geometria

La simplificacién y adecuacién del modelo para posibilitar su simulacion, es una tarea que
requiere tiempo y dedicacion. No obstante, es mucho mds sencillo obtener la geometria compleja y
simplificarla, que realizar el disefio desde 0. Es por ello que, como se ha mencionado con anterioridad,
el modelo ha sido descargado de una web de comparticion de archivos sin animo de lucro.

La adecuacion del modelo a la simulacidn no consiste Unicamente en eliminar los elementos
gue no repercuten en el estudio aerodinamico del vehiculo. Una de las principales acciones durante el
desarrollo geométrico, es garantizar que el modelo es apto para los procesos a los que sera sometido
posteriormente. Los problemas que pueden aparecer en el desarrollo de la geometria de estudio, son
muchos y muy diversos, y su deteccién no siempre es posible durante el desarrollo de la geometria en
si. Es labor del ingeniero interpretar si los resultados obtenidos en la simulacién son coherentes o no,
y analizar en el caso de que no lo sean el origen del error, sabiendo que puede estar en la geometria
de partida.

Como la finalidad de la geometria original obtenida era la reproduccion fiel modelo real,
muchos aspectos que afectan a cualquier estudio asistido por ordenador han sido descuidados, o ni
siquiera tenidos en cuenta, siendo estos, la fuente de muchos problemas operativos resueltos en el
desarrollo de este trabajo.

3.1 Disefio de partida

El disefio de partida, como se ha mencionado con anterioridad es la cabina de un Merces —
Benz Actros, con un nivel de detalle tal, que incluso se ha representado el interior de la cabina como
puede apreciarse en la figura 9.

Figura 9. Geometria original obtenida del Mercedes — Benz Actros

De un andlisis preliminar, se puede observar que la rejilla frontal permite el paso del aire hacia
su interior, que la cabina no esta cerrada y que elementos de cristal como los faros delanteros y su
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geometria interior nos indican que éste disefio no sera reconocido como un sélido por un programa
de simulacién dedicado, ya que se trata de un ensamblaje. Si se observa la vista posterior de la cabina,
figura 10, esta representada la salida de la ventilacion del motor, hueca por dentro, lo cual complica
mucho la simulacién aerodindmica. Aunque el programa de simulacidn es capaz de realizar el estudio,
sin eliminar este elemento, se destinarian muchos recursos del ordenador al mallado y analisis del
comportamiento del aire en su interior, sin que ello afectara de manera significativa al resultado.

Figura 10. Vista posterior del CAD original

3.2  Simplificacion de la geometria

Para trabajar mas cdmodamente se suprimen los detalles estéticos, como el coloreado
diferente y el brillo de las superficies. Una vez hecho esto, el primer objetivo sera convertir en un Unico
sélido todo el CAD. Para esto, se eliminaran uno a uno los elementos que no interesa que permanezcan
en la geometria y que la convierten en una geometria compuesta. Esto es, los cristales de los faros, las
luces posteriores, la reja frontal y la salida de la ventilacién del motor. En la figura 11, se puede
observar el detalle de los faros, y como se pueden ver elementos internos a través de él.
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Figura 11. Detalle del faro delantero izquierdo y las superficies interiores del camion

El siguiente objetivo es eliminar detalles de la geometria como pueden ser intermitentes,
logos, etc. y eliminar los huecos de la geometria que no afectaran al resultado final de la simulacidn,
pero dificultaran el mallado del vehiculo. Una parte importante en este trabajo ha sido la supresion de
la cabina, que se ha realizado haciendo uso de una herramienta de relleno, o adicidon de material, seguin
el CAD utilizado, pero que, debido a la complejidad del hueco inicial, ha requerido de una simplificacién
previa del mismo.

Es también parte de este objetivo eliminar las aristas generadas debido a la union de las
diferentes piezas que conforman el ensamblado de un vehiculo normal en su fabricacién, y que
también han sido representados en el disefio original. Si se mantuvieran estos huecos, y aristas,
obligariamos al programa de mallado a reducir el tamafio de las celdas para poder estudiar las
geometrias de espesor reducido, obligando a invertir mas recursos del procesador, en procesar e iterar
mas celdas en cada recorrido iterativo posterior. También es labor del ingeniero economizar los
recursos destinados a la resolucién del problema aerodinamico y no desperdiciar memoria en
elementos que no influyen en el resultado final. En la figura 12 podemos ver un ejemplo de la
simplificacion de los paneles laterales, donde se ha eliminado el intermitente, el hueco de la
suspension de la cabina, la puerta y el paso de rueda del camién.
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Figura 12. Simplificacion de los paneles laterales del camion

El proceso seguido para cumplimentar estos dos objetivos es muy minucioso. Mediante la
observacién de la geometria se pueden identificar la mayoria de fuentes de error, pero es necesaria la
ayuda del programa de CAD para poder encontrar elementos que no pueden observarse debido a su
localizacién en la geometria. Si no se elimina el 100% de ellos, no podra continuarse con el desarrollo
del trabajo.

Una de las mayores fuentes de error encontradas en este trabajo, fue la generacién de
geometrias de espesor muy préximo a 0, que aparecian al rellenar huecos complejos exteriores, que
no podian ser llenados con herramientas de adicidn de material, como fue el caso de la cabina en varias
ocasiones. También se han de buscar y eliminar los volimenes préximos a 0, que aparecen al realizar
cortes de superficies, en las que la direccion del corte no es perpendicular a la superficie a recortar. La
aparicién de aristas cortas también es fuente de error, y es mds peligrosa que las anteriores, porque
permite continuar con el desarrollo del estudio, pero altera el mallado y reduce en gran medida la
calidad de la malla.

El rango dimensional de la geometria se ha de mantener lo mds homogéneo posible. Esto
significa que, dado que se va a trabajar con un camidn, las aristas de las que se compone la geometria,
se han de mover en un rango dimensional concreto, asi como la distancia entre cuerpos, tangencias,
etc., ninguno de estos parametros puede ser inferiores a ciertos valores minimos, pues podrian
invalidar el andlisis por completo.

El tercer objetivo, es la adecuacion final del modelo, para su simulacidn. Parte de este objetivo
es identificar problemas que pueden surgir en los procesos posteriores, por las limitaciones de la
simulacién por ordenador. Un ejemplo, son las tangencias geométricas.

Es muy comun que las tangencias supongan un problema, debido a su peculiaridad geométrica,
si coinciden con la divisién de un medio. Este es el caso de los neumaticos. Lo mas comun es que
vengan representados, en su proyeccion de perfil, por una circunferencia, que posteriormente quedard
tangente al plano del suelo. Debido a esta tangencia, el aire, queda dividido en la proyeccién vertical,
por una arista en el plano del suelo, lo que supone un problema en algunos programas de mallado.
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Que no son capaces de procesar esta peculiaridad. Para evitar esto, se modifica la geometria del
neumatico afladiendo material para eliminar la tangencia, como se puede ver en la figura 13.

Figura 13. Eliminacion de tangencia en el neumdtico.

Una vez finalizadas las operaciones mencionadas, se puede proceder con la modelizacion de
la caja, en la cual, no deberia aparecer ninguno de los errores mencionados anteriormente, dado que
es un disefio propio, no una modificacién.

3.3 Adicion de la caja para transporte de mercancias

Como ya se menciond anteriormente, el disefio de la caja del remolque, esta basada en las
dimensiones de una de las marcas mas populares, LeciTrailer. Para el desarrollo de la geometria de la
caja se ha prestado especial atencion a la estricta normativa de circulacidon de vehiculos articulados.
En concreto, se ha prestado especial atencion a que la longitud maxima entre el pivote del enganche
y la parte trasera del semirremolque no superara los 12 metros, y que un punto cualquiera de la partera
delantera del semirremolque y el pivote del enganche no superase los 2,04 metros.

A parte de la revision de la legislacién para vehiculos articulados, se ha prestado atencion,
durante el disefio, a lo mencionado en el punto 3.2, por lo que se ha prescindido para la simulacidn,
de la barra de seguridad para alcances traseros, la cual, ademads de proteger a los turismos en caso de
alcance contra un camion, sirve para soportar la matricula, las luces de indicacidn, y las bandas
reflectantes de vehiculo largo.

En la parte inferior de la caja o semirremolque, muchos fabricantes sitdan diversos elementos
para transporte de material, como rejas metalicas abiertas de sujecion para pallets, cajas de
herramientas, etc. En el caso del camidn que ocupa en este trabajo, se ha optado por una caja cerrada
por simplicidad.

La configuracion de los guardabarros de las ruedas tiene varias variantes segun fabricante y
modelo, siendo los guardabarros unitarios por neumatico, los de bloque con separador entre rueda o
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los de bloque entero los mds usados. En el disefio propuesto para la simulaciéon se ha optado, por
simplicidad, por el guardabarros de bloque.

Respecto a las cajas de material opcional que ofrecen algunos fabricantes para la parte de
trasera del remolque, no ha sido incluida en este disefio. Asi como la rueda de repuesto. En la figura
15 se puede observar el disefio final comparado con un remolque Lecitrailer, correspondiente a la
figura 14.

LeciTrailer

Figura 14. Semirremolque de la marca LeciTrailer. Fuente: www.lecitrailer.com

Figura 15. Disefio de un semirremolque propuesto para este trabajo

3.4  Preparacién del cuerpo de simulacion

El programa de simulacién, utiliza cuerpos definidos como fluidos para realizar el andlisis. Esto
es debido a que se necesita un espacio confinado para definir los limites geométricos de la simulacion.
Ademads, con objetivo de reducir el nimero de celdas, los limites geométricos han de ser lo
suficientemente grandes para no afectar al resultado de la simulacién, pero no en exceso, ya que se
afadirian celdas al estudio en las cuales, el aire no se ve afectado por el camion, pero si consumen
recursos de cdlculo. Con éste mismo objetivo, el programa utilizado para el analisis permite la
definicién de superficies de simetria, lo que permite dividir el camién por el plano de simetria
longitudinal y reducir asi el volumen de estudio en un 50%, con la consecuente reduccién de celdas de
calculo necesarias. Esta division tiene como resultado el CAD que se puede observar en la figura 16,
gue sera el modelo definitivo.
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Figura 16. Resultado final del disefio del camion, visto desde el plano de simetria

Con la importacién del modelo final al programa de calculo que se puede apreciar en la figura
16, hay que tomar las primeras consideraciones necesarias para evitar errores en las fases siguientes.
La primera de ellas es la determinacion de la posicién del camidn respecto a los ejes globales. En el
programa de célculo utilizado, de manera predeterminada, la direccion del movimiento del fluido es la
del eje X, la vertical viene determinada por el eje Y, y la perpendicular a la direcciéon del movimiento
por el eje Z. Conociendo ésta informacién, y como no se tuvo en cuenta en la primera fase del
desarrollo de la geometria, la primera accidon después de la importacién sera la del cambio de plano
del camion, para enfrentarlo al sentido de avance del fluido, es decir, en sentido opuesto al eje X, y
dejando el eje Y en la vertical.

A continuacién, se define el espacio de simulacion. Por estimacién, se toma un espacio
rectangular de 40 metros de largo por 7 de ancho por 8 de alto, situando el camién a 5 metros de la
cara frontal, haciendo coincidir el plano de simetria con una de las caras laterales. Como se ha
comentado, el estudio es un proceso iterativo, no sélo por el programa de calculo, sino por las
correcciones y simplificaciones que se pueden tomar a tenor de los primeros resultados. De esta
manera, las dimensiones de la caja podran reducirse si se observa que incluye mucho espacio de aire
sin ser afectado por el camién. Con la caja extruida, es importante definirla como fluido, para un
correcto resultado de simulacion.

Han quedado definidos dos cuerpos, el espacio ocupado por el fluido, y el camidn disefiado.
Con el objetivo de simplificar los cdlculos a realizar, se eliminara el camién dejado el hueco liberado al
sustraerlo, de esta manera el programa no mallara el camion. El resultado final después de los cambios
de plano, la definicidn del espacio y la operacidn de sustracciéon de material se puede observar en la
figura 17.
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Figura 17. Modelo final, preparado para el mallado.
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4. Mallado de la geometria

El mallado consiste en la division de la geometria, en elementos lo suficientemente pequefios
para calcular en cada uno de ellos, los valores de las ecuaciones necesarias para resolver el problema
aerodindmico. Es la parte mas importante del estudio, ya que, a la vista no se puede determinar la
precision de la malla, y se podria llegar a dar por valida una cuyos pardmetros no describen el
comportamiento del vehiculo objeto de la simulacién. Se puede hacer uso de indicadores de la calidad
de la malla que se analizan y que tienen unos valores comunes para determinar si se acepta o no el
resultado. A lo largo de este capitulo, se describiran los indicadores observados para determinar la
calidad de la malla, se analizard la dimension optima de las celdas y se hara uso de ciertas herramientas
de software para reducir el nimero de celdas necesario en el estudio.

El estudio de la malla comienza con la importacidn de la geometria al programa de mallado.
Una vez se comprueba que la importacidn es correcta, se procede con la parametrizacion del célculo
de la malla.

4.1  Parametros de configuracion

En este apartado explicaremos como dirigir al programa durante el calculo de la malla,
modificando los pardmetros por defecto para los recursos de computacion de dedicados, el tamafo
de las celdas, el crecimiento de la malla y la forma de las celdas calculadas.

4.1.1 Recursos de computacién

Lo primero que se ha de ajustar, son los recursos del ordenador dedicados al mallado. Si no se
ajustan bien, el calculo de la malla puede llevar demasiado tiempo, o puede hacer colapsar la memoria
del ordenador. En el caso del equipo disponible para este trabajo, permite abrir hasta 7 procesos de
célculo en paralelo, con una memoria virtual de 32GB disponible para las operaciones.

4.1.2 Tamafio de las celdas

La herramienta para la configuracion del tamafio, o dimensionado de las celdas, permite
determinar los tamafios maximos y minimos de las celdas que seran permitidos en el calculo, asi como
el tipo de mallado. En la malla realizada en este trabajo, se hard uso de la configuracién basica, pero
adaptando los valores por defecto a los considerados éptimos para la geometria de disefio. Se ha
escogido forzar el mallado en la curvatura y en las proximidades de la curvatura. El valor maximo de la
celda permitido serd de 80 cm. La transicién entre celdas es forzada a suave, lo que permitird mantener
la relacién de aspecto, que compara el tamafio de una celda con sus celdas colindantes, baja.

4.1.3 Crecimiento de la malla

Una herramienta que facilita el cdlculo de la malla es la herramienta inflation, que permite
forzar un crecimiento de la celda, a partir de una superficie determinada. Para el calculo de la malla,
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se ha decidido no incluir esta resolucidn, y hacer uso del pardmetro incluido en el sizing para el
crecimiento de las celdas.

4.1.4 Forma de las celdas

El programa soporta tanto celdas cubicas como tetraedros. Debido a la complejidad de Ia
geometria, se forzara al programa a usar tetraedros ya que se adaptan mejor a las curvaturas del
modelo. Una vez seleccionados todos los parametros se procedera al cdlculo de la malla obteniéndose
como resultado la figura 18.
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Figura 18. Resultado del mallado.

A priori, la malla parece buena. Si bien los elementos mas alejados, en la parte trasera del
camidn, son muy grandes, parece que la transicién desde el mallado mas preciso en algunas zonas,
como las ruedas o el deflector de viento delantero, hasta los elementos mds grandes no es brusca, y
mantiene un ratio de crecimiento estable. La malla en el deflector es mucho mas fina, agrandando la
zona, se observa que el sistema se ha visto forzado a disminuir el tamafo de las celdas, para lograr
seguir el pequefio radio de transicion entre la cabina y el deflector. En la figura 19 se puede observar
el detalle. En el siguiente apartado, se podra comprobar que el andlisis preliminar es correcto, y se
buscardn los elementos que obligan a disminuir la calidad de la malla
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Figura 19. Detalle del mallado del deflector de viento delantero.
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4.2 Calidad de la malla

A continuacion, se hard uso de las herramientas del sistema para analizar la calidad de la malla,
donde los principales puntos a estudiar son, la asimetria, la relacion de aspecto, y la calidad ortogonal
de los elementos.

4.2.1 Calidad Ortogonal (Orthogonal Quality)

La calidad de los elementos mide los angulos que forman las caras de cada celda y lo compara
con el ideal. La malla elegida, como se menciond con anterioridad, estd conformada por tetraedros, y
en la malla ideal, cada tetraedro seria regular y sus caras formarian 60 grados (triangulos equilateros).
La escala utilizada va de 0 a 1, siendo 1 el mejor valor alcanzable. El estudio de esta malla, muestra la
distribucidn que se puede observar en la figura 20.
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Figura 20. Distribucion de la calidad ortogonal de la malla, en funcion del nimero de elementos para
cada valor.

Se puede observar que el valor minimo obtenido es de 0.2, ya que no hay elementos por
debajo de dicho valor. Para mallas con valores entre 0.15 — 0.2, se considera que el mallado es
aceptable, si los valores se encuentran entre 0.20 y 0.69, se consideraria una buena mallay de 0.70 —
0.95 una malla muy buena.

4.2.2 Asimetria (Skewness)

La asimetria de la malla indica la diferencia entre el tamafio de las celdas ideal y el tamafio
real. Igual que se explicé para la calidad de los elementos de la malla, en los tetraedros ideales, las
dimensiones de las aristas deberian de ser iguales al tamafio indicado en el apartado anterior. Dado
que se estda midiendo la asimetria, y que aparezca es desfavorable, cuanto mas préximos a 0 sean los
valores, mejor calidad de malla. En la figura 21 se observa la distribucién de los elementos asimétricos
de la malla.
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Figura 21. Distribucion de la asimetria de la malla, en funcion del numero de elementos para cada valor.

Al contrario que en la calidad ortogonal, en la asimetria, se considera una malla excelente a la
que contiene sus valores en el rango 0 — 0.25. El rango 0.8 — 0.94 es considerado aceptable, y a partir
de 0.95, un mal mallado. Nuevamente, la calidad de la malla obtenida es buena, pero hay elementos
que entran en el rango aceptable.

4.2.3 Relacion de aspecto (Aspect Ratio)

La relacidn de aspecto indica la diferencia entre el lado mas largo y el lado mas corto de una
celda. La relacién de aspecto ideal es de valor 1, que indicaria que todos los lados son iguales,
conformados por tridngulos equildteros. La distribucién obtenida en la malla es la mostrada en la figura
22.

e Tetd

209979,00

160000,00

120000,00

Number of Elements

20000,00

40000,00

0,00

117 3 5.00 6,25 7.50 875 10,00 10,99
Element Metrics

Figura 22. Distribucion del aspect ratio de la malla, en funcion del numero de elementos para cada valor.
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A parte de los indicadores estudiados, existen otros tantos que se pueden analizar, pero si los
resultados obtenidos para los tres indicadores mencionados son buenos, la malla puede considerarse
valida. Es por ello, que el analisis del resto es opcional.

Otro indicador que resume la calidad de la malla es el element quality, que junta el resto de
indicadores para otorgar la posibilidad de identificar rdpidamente zonas que disminuyen
notablemente la calidad de la malla. Se puede analizar, los elementos que caen por debajo de 0.3 para
determinar si haria falta una revision de la malla para aumentar su calidad, aunque por el analisis visto,
no seria necesario. En la figura 23 estd representada la distribucién obtenida para esta malla.
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Figura 23. Distribucion de la calidad de los elementos, en funcion del numero de elementos para cada
valor.

Seleccionando cualquiera de las barras, se obtiene el detalle de, exactamente, que elementos
son los que estan considerados de baja calidad y se puede buscar alguna solucién que consiga mejorar
la calidad de la malla. Por ejemplo, seleccionando las barras comprendidas entre 0.2 y 0.35, se
representa, en la figura 24, que elementos han entrado en ese intervalo.
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Figura 24. Celdas del mallado con un valor de calidad comprendido entre 0.2 - 0.35

Como se puede observar, son muchas las celdas de calidad menor que se agrupan en la zona
del deflector de viento delantero. Una mejora que podria ser aplicada, es el uso de una esfera de
influencia. La esfera de influencia permite crear una esfera dentro de la geometria en la cual, se pueden
modificar las condiciones de mallado, forzando al programa a mallar con diferentes pardmetros que
en el resto de la geometria. Situando una esfera de influencia en la zona del deflector delantero, se
lograria mejorar notablemente la calidad de la malla.

Otro recurso muy utilizado es la de la adicion de una segunda caja en el desarrollo de la
geometria, lo que permite afadir una nueva zona de mallado diferente a la geometria. Se podria, por
ejemplo, afadir una caja que envuelva al camién con una separacion de dos metros en cada cara y
modificar las condiciones del tamafio minimo de celda. Ademas, se podria aiadir un inflation, o valor
de crecimiento de la celda, desde las caras de la caja interior hacia la exterior debido a la menor
relevancia que tiene el flujo conforme nos alejamos del camidn.

Estos métodos, mejoran la calidad de la malla forzando la aparicion de nuevos elementos,
aumentando asi el numero de celdas a analizar. Anteriormente en este trabajo se mencioné la
importancia de mantener un niumero de celdas adecuado para el estudio a realizar. A menor nimero
de celdas, mayor es la calidad de la malla, pero mayor es el tiempo de calculo del mallado para la
geometria y mayor es el tiempo de célculo de cada iteracion. No obstante, si se toman elementos muy
grandes y la calidad de la malla no es lo suficientemente buena, la solucién podria no ser valida, o
siquiera llegar a converger. La determinacidn del tamafo éptimo se obtiene mediante la realizacion
del estudio de malla, que consiste en, a partir de una malla de partida, ir forzando la disminucién o
aumento del tamafio de las celdas, y monitorizar los valores objetos de estudio obtenidos durante las
diferentes simulaciones para cada malla. a partir de cierto tamafio, los resultados serdn los mismos, o
muy similares. Debido a la versién de Ansys utilizada y a la limitacion de celdas, restringida a 512,000,
el estudio de malla no es factible, pues rdpidamente nos excederiamos del nimero maximo de celdas
permitidas para programa de calculo. Un ejemplo del resultado obtenido tras el estudio de malla,
puede ser el mostrado en la figura 25, donde se han representado en forma de grafico, la
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monitorizacién de los valores de calculo durante un estudio de malla. En el grafico se puede observar
como para un tamafio minimo de celdas de 11 cm, los resultados obtenidos dejan de oscilar y se
estabilizar entorno a un rango de valores.
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Figura 25. Ejemplo de resultados obtenidos en un estudio de malla.

La simulacidn posterior se va a realizar con Ansys Fluent, el paquete de CFD de Ansys. Debido
al uso de la version de estudiantes, la limitacion de la simulacidn esta restringida a 512,000 celdas de
mallado, lo impide aplicar métodos de mejora como la esfera de influencia nombrada. Debido a este
motivo, se tiene que afiadir una condicidon mas en la parametrizacidon del Sizing, o tamafio de las celdas.
Se impone al programa de mallado que no genere celdas menores a 0.01m, esto implica que ninguna
celda del mallado debera ser inferior a 10 centimetros. Una vez modificado se regenera la malla.
Aunque la calidad de la malla empeorara, los resultados del andlisis anterior, como se ha mencionado,
eran buenos y a pesar de la modificacion, los pardmetros de la malla se mantienen aceptables.

El peor valor de la calidad ortogonal ha pasado a 0.16, quedando por encima del valor minimo
para que sea aceptable (0.15). De la misma manera el peor valor de la asimetria, es ahora de 0.88, por
debajo del maximo aceptable para la asimetria (0.94). Ademas de las ruedas, la zona mas afectada por
el cambio serd la del deflector de aire, como se puede observar en la figura 26. También se ve
repercutido el mallado en las zonas de desviacién del aire frontal, lo cual podria perjudicar al resultado,
como se muestra en la figura 27.
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Figura 26. Elementos con asimetria elevada. Detalle del deflector de viento.

0,000 4,000 5,000 (m)
[ s S|

2,000 6,000
Figura 27. Elementos con asimetria elevada. Vista frontal.

No obstante, los parametros indican que la malla, en los elementos mas desfavorables es
aceptable y se puede continuar con el desarrollo del estudio. Como resultado final se obtiene la malla
mostrada en la figura 28.

0000 5,000 10,000 ()
[ Eaa— E—
2,500 7500

Figura 28. Malla final para la simulacion con 482,341 celdas.

Con este punto se concluye todo lo referente al mallado de la geometria y se puede pasar a la
simulacién del modelo mediante técnicas CFD.
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5. Andlisis mediante técnicas CFD

En este apartado del trabajo se realiza la simulacion del caso expuesto en apartados anteriores,
con el objetivo de obtener las fuerzas que actuan en el camién debido a la accion del viento, cuando
éste se desplaza en linea recta a una velocidad de 90 km / h. Gracias a la simulacion, también podra
obtenerse los datos de velocidad del aire y presiones generados alrededor del camién. Basandonos en
todos estos datos, realizaremos la propuesta de mejora aerodindmica en el modelo de disefio
propuesto.

Al importar la malla al programa de calculo, lo primero que haremos sera decirle al programa
que realice un célculo de doble precisién, almacenando el doble de valores decimales calculados, lo
gue dard como resultado una mejor precisién en cada iteracién, eso si, consumiendo mucha mas
memoria de ordenador. Nuevamente se marca la opcién de 7 procesos en paralelos, lanzados en cada
uno de los nucleos de los que se dispone para simular. En la realizacién de este trabajo se ha
comprobado la enorme ventaja que suponen disponer de mas nucleos de proceso, para poder resolver
el anadlisis por técnicas CFD, al mejorar el ordenador de simulacidon y pasarde 3 a 7.

La mayoria de programas existentes de simulacién por iteracion, permiten lanzar procesos a
varios ordenadores al mismo tiempo. Un mayor nimero de procesos simultdneos implica mas
capacidad de célculo, lo que supone mas velocidad en la obtencién de resultados. El tiempo, es uno de
los recursos mas valiosos a gestionar, es por ello, que consultorias y grandes empresas de ingenieria,
disponen de clusteres de ordenadores, en los que poder lanzar un mayor nimero de procesos para
resolver geometrias mucho mas complejas que la expuesta en este trabajo.

5.1 Parametrizacion del modelo

A continuacion, se describe la parametrizacion escogida a la hora de resolver el problema
aerodindmico. En este apartado se nombraran Unicamente los detalles de mayor repercusion en el
desarrollo del proyecto, asi como las opciones seleccionadas por el autor, de entre las disponibles en
el programa.

Lo primero que cabe destacar es que el modelo de cédlculo se define de tipo estacionario, ya
gue como se ha mencionado, el vehiculo se mueve en linea recta, con una velocidad constante de 25
m/s. Estos parametros no cambiardn a lo largo del proceso de simulacion. El modelo de célculo
escogido de entre todos los disponibles es el SST k- w. Este modelo es una variante del Standard k- w,
el cual ha demostrado ser muy preciso a la hora de describir la transicion del flujo laminar a turbulento
y, ademas, también se ha demostrado que predice muy bien el comportamiento cerca de las paredes
de la geometria (Versteeg & Malalasekera, 2007). Actualmente es uno de los mas usados en
aerodindmica para flujos exteriores. La variante utilizada, SST (Transporte de tensién de cizalladura),
combina las ventajas del Standard k- w para predecir el comportamiento cerca de las paredes en
[dmina libre con las ventajas de otro de los modelos mads utilizados, Standard k — €, para predecir el
flujo lejos de las paredes. El modelo de k — €, ha demostrado fallar en las predicciones transitorias, y
su uso se recomienda sélo para flujos estrictamente turbulentos, es por ello que se ha optado por una
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combinacion de los dos modelos mas usados (Menter & R., 1992). Para la parametrizacion del aire de
la simulacién se toma, el estandar, con una densidad de 1.225 kg/m?3, con una viscosidad de 1.79 kg/m-
s. ambas variables constantes.

5.2 Condiciones de contorno

La configuracion de las condiciones de contorno es de elevada importancia para el analisis. Es
en este apartado donde se incluyen todos los pardmetros de la simulacién. Si el nombramiento de las
superficies en el apartado anterior se realizd de manera correcta, no serd necesario indicarle al
programa de simulacidn, cual es el propdsito de cada una de ellas. Asi, se comprueba que la superficie
de entrada es de tipo velocity-inlet, y se configuran sus pardmetros.

La magnitud de la velocidad especificada en el programa es de 25 m/s, de esta manera, se
considera que el camidn estd estatico, y es el aire el que circula con esa velocidad en la direccidn del
camidn y sentido opuesto. Esta es la misma aplicacién realizada en los tineles de viento, en los que se
simula la velocidad de avance haciendo circular el aire mientras la maqueta del objeto a simular esta
estatica.

Ademas, es necesario especificar en las condiciones de la velocidad del aire, el porcentaje de
intensidad turbulenta, donde la intensidad turbulenta es la desviacidn tipica de la velocidad del viento
dividida por la velocidad media del viento, y también se especificard el didametro hidrdulico, que se
corresponde con el doble del radio hidrdulico, el cual, se calcula segun la férmula siguiente:

Perimetro mojado (8)

Radio hidraulico = .
Area mojada

Donde el perimetro mojado se corresponde con el perimetro de entrada de aire y el area
mojada, al drea de la superficie de entrada. Es importante realizar el calculo sin considerar la
simplificacion de simetria utilizada en la geometria de disefio.

Junto con la parametrizacién de la velocidad del aire, hay que parametrizar el suelo. Es
necesario tener presente, que, en este calculo, se ha considerado que el camidn esta quieto y el aire
se mueve, luego para mantener el simil con la situacion real, el asfalto ha de moverse en el mismo
sentido en el que se mueve el aire, y con su misma velocidad.

El resto de condiciones se han de comprobar para asegurarse que todo estd bien. En la figura

29 se pueden ver todas las zonas identificadas con el modelo. Asi, la pared de simetria es de tipo
symmetry, la zona de salida es de tipo pressure-outlet, el camién es de tipo Wall, etc.
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Boundary Conditions

Zone

camion
interior-solid

suelo
symmetry
velocty-nlet
wall-solid

Type D
mixture pressure-outlet

Edit... Copy... Profiles...
Parameters... | | Operating Conditions...
Display Mesh... | | Periodic Conditions...
[IHighlight Zone

Help

Figura 29. Condiciones de contorno del modelo propuesto.

El siguiente punto a definir sus pardmetros, es la especificacién de los métodos de cdlculo. Los
métodos resolutivos de cada programa de simulacidn, y las operaciones y algoritmos internos, son los
gue determinan la precisidn del programa de cdlculo utilizado. En el caso del Ansys Fluent, se necesita
resolver las ecuaciones de presiones, momentos, la energia cinética el ratio de disipacidn. Para estas
dos ultimas, se utilizara los upwind schemes que consisten en un tipo de métodos de discretizacion
numérica para resolver ecuaciones en derivadas parciales de tipo hiperbdlico. El método utiliza el
incremento de los valores de calculo en el contorno de la celda, para después computarlos y obtener
el valor en su centro. En concreto, se utilizardn ecuaciones de segundo orden, que aumenta la cantidad
de puntos de referencia tomados en el contorno de las celdas, respecto a las ecuaciones de primer
orden. Siguiendo la légica de la precision de las ecuaciones de segundo orden respecto a las ecuaciones
de primer orden, se podria usar el mismo método para las ecuaciones de tercer orden. El problema
que surge es la dificultad de converger al aumentar el orden de la ecuacidn, siendo bastante complejo
para las ecuaciones de segundo orden.

Durante las iteraciones, el programa nos permite elegir que variables queremos monitorizar,
para estudiar la evolucidn, y parar si consideramos necesario. El programa por defecto, nos muestra
los residuos obtenidos al resolver las ecuaciones, mostrandolos para la ecuacidn de continuidad (o
conservacion de la masa), el calculo de la velocidad, descompuesto en su componente horizontal (x),
vertical (y) y la perpendicular al plano XY (z) y ademas los parametros propios del modelo de célculo
escogido, que en el caso de este trabajo son la k y la w. Aparecen estos valores por defecto, porque
son los que determinan la convergencia del cdlculo, la cual se explicard mas adelante.

En la realizacion de este trabajo, se ha considerado oportuno mostrar los valores de célculo de
los coeficientes aerodinamicos, Cd y Cl, asi, se podrd observar a partir de qué momento en el calculo
dejan de oscilar los valores obtenidos. El resultado seria una grafica similar a la obtenida para el estudio
de la malla mostrado en la figura del capitulo anterior, figura 25.
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Para simplificar las primeras iteraciones, el programa nos ofrece la posibilidad de inicializar el
valor de las celdas de la malla, a un valor que consideremos oportuno. Es interesante, por ejemplo, en
el parametro de la velocidad, introducir los 25 m/s definidos como condicion de calculo anteriormente.
De esta manera todas las celdas del espacio de flujo, seran inicializadas a 25 m/s. También es
interesante definir desde donde se va a empezar a computar. Dado que el flujo del aire ideal, seria en
la direccion y sentido del eje x, comenzaremos a computar desde la parte frontal del camion,
nombrada anteriormente como velocity — inlet.

El programa nos ofrece la posibilidad de comprobar la malla. Si detectara algun parametro no
recomendado, nos recomendaria revisar el proceso de mallado para mejorar su calidad. El usuario
puede omitir las recomendaciones, por supuesto, pero no hacerlo podria llevar a la obtencion de
resultados incorrectos o la divergencia del célculo. Una vez se comprueba que no hay advertencias
para la malla, el modelo esta preparado para simular.

Es necesario comprender el criterio de convergencia del programa de simulacién. En un
modelo ideal, la convergencia se daria cuando el valor de todos los residuos fuera 0. Los problemas
planteados a resolver son tan complejos, que obtener el valor 0 para cada residuo se considera casi
imposible, por ello, se establece un criterio de convergencia individual para cada uno de ellos. Se
considera que el cdlculo ha convergido, cuando los valores residuales de las ecuaciones de calculo, se
encuentran por debajo de un valor definido, para cada residuo, por el usuario. Es importante tener en
cuenta que, si no se cumple esta condicion para todos y cada uno de los residuos al mismo tiempo, se
considera que el modelo no converge, y se continta iterando. Para definir los valores de cada residuo
en el criterio de convergencia, se debe considerar el orden de magnitud del trabajo, en funcién de los
valores de resultado esperados. Dada la complejidad del andlisis aerodindmico del camién de disefio,
y que la calidad del mallado es en algunos puntos aceptable, en este trabajo se ha optado por una
solucién bastante convencional con respecto al criterio de convergencia. Esta consiste en definir unos
valores de residuos tan reducidos, que es altamente probable que no se alcancen, y se lanza una
simulacién con un elevado nimero maximo de iteraciones.

El motivo de este tipo de método resolutivo es observar, gracias a la monitorizaciéon de los
resultados, a partir de qué punto el valor de los residuos comienza a oscilar, y analizar el rango de
oscilacion. Si el rango es lo suficientemente bajo, se considera que el modelo converge y que se ha
alcanzado una solucién.

En la figura 30, figura 31y figura 32, se puede observar el resultado de la monitorizacidn de los

resultados en cada iteracién, y como los valores de resistencia aerodindmica, se vuelven estables
rapidamente.
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Figura 30. Monitorizacidn del valor de los residuos con cada iteracion

terations

Figura 31. Monitorizacion del valor del coeficiente de arrastre con cada iteracion
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Figura 32.Monitorizacion del valor del coeficiente de sustentacion con cada iteracion

Para concluir este capitulo, se pretende destacar la importancia del tiempo como recurso en
este tipo de trabajos. La simulacidon en las condiciones descritas a lo largo del trabajo, con un nimero
de celdas relativamente bajo para la geometria de la que se trata, ha llevado unos 2 segundos por
iteracion monitorizada, y han hecho falta, aproximadamente 2000 iteraciones para alcanzar la
oscilacion estable comentada anteriormente. Esto da como resultado, aproximadamente, 1 horay 40
minutos por simulacién. Las primeras simulaciones realizadas para este trabajo, con un ordenador de
menor numero de nucleos, fueron del orden de 5 — 6 horas para 4 hilos de cdlculo. Si éste es el orden
de magnitud para este trabajo, con las simplificaciones consideradas, es facil observar que, en modelos
de célculo mas complejos, aunque sea meramente a nivel geométrico, puede llevar a tiempos de
simulacién de dias.

Es por este motivo, que es comiUn que muchas empresas, subcontratan el proceso de
simulacidn a otras empresas de ingenieria dedicadas y especializadas en esta parte del trabajo, debido
al equipo dedicado al célculo, con varios ordenadores simulando en paralelo, y la especializacién en la
eleccidon de los modelos de calculo mas precisos y eficientes para cada caso.
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6. Analisis de los resultados de simulacion para un camion
estandar

En el siguiente apartado, se va a realizar el andlisis detallado de las fuerzas obtenidas para un
camién estandar, y se plantearan posibles mejoras del disefio geométrico del camion, las cuales se
veran plasmadas en el desarrollo del camidn aerodinamico propuesto en este trabajo. Esto se verd en
el capitulo 7.

El camién a analizar, se presenta como ya se ha mencionado sin ningln tipo de accesorio o
modificaciéon a lo obtenido de serie al adquirir el camidon y el semirremolque. Para analizar
correctamente las zonas mas desfavorables para la aerodindmica del vehiculo, se comienza con el
analisis del perfil. En la figura 33, se muestran los valores de la velocidad del flujo, obtenidos para la
geometria de un camidén normal en el plano de simetria. Los valores de la velocidad se muestran en
m/s. En la escala de colores, cuanto mas rojo mas rapido circula el flujo, y cuanto mas azul, mas se

aproxima a velocidad nula. La zona en verde claro, se corresponde con la velocidad de disefio de 25
m/s.

Figura 33.Vista de perfil del diagrama de velocidades en un Mercedes — Benz Actros. Escala en m/s.

En la zona roja se alcanzan velocidades de aproximadamente 46 m/s, que se corresponden con
algo menos del doble de la velocidad normal del aire. Esta aceleracidon de la velocidad del aire es debida
a la evacuacién del flujo que choca contra la parte frontal y busca escape por los laterales o por la parte
superior de la cabina. Con buen criterio, como puede observarse, los fabricantes de camiones sitian
el deflector de viento frontal en el techo, ayudando a mantener un gradiente de velocidades regular,
a medida que el flujo circula por la carroceria del semirremolque. De no estar, el escalén provocado
por el cambio de geometria entre la cabina y el semirremolque provocaria la disminucién de la
velocidad del aire, y la aparicién de zonas turbulentas. En la propuesta aerodindmica, es un punto
fuerte a mejorar la conduccidn del aire de forma gradual hacia la parte superior de la cabina, facilitando
su circulacidn, y disminuyendo asi la velocidad del aire en el punto del cambio de geometria, el cual, si
es posible, serd inexistente.
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En la parte trasera del camidn, se puede observar que la velocidad del aire es nula, en la zona
que se corresponde con la estela. Este descenso tan brusco en la velocidad del aire, como puede verse
por los colores que conforman la transicion del flujo a 25 m/s, generara una disminucidn de la presion,
con la consecuente aparicién de la fuerza compensatoria, debido a la sobrepresién de la parte frontal
de la geometria. Sera uno de los objetivos de la mejora aerodinamica, el acortamiento maximo posible
de dicha estela para disminuir la diferencia de presién entre la parte frontal y la parte trasera del
conjunto. A continuacidn, se analiza el comportamiento de la velocidad del aire mediante la vista en
planta del vehiculo. El resultado se observa en la figura 34.

——y

Figura 34. Vista en planta del diagrama de velocidades del aire alrededor del camidn

Para obtener la informacidn de la vista en planta del camidn, se ha realizado un plano de corte
paralelo al suelo, a una distancia de 2 metros de éste, coincidiendo aproximadamente con el plano
medio del camién. Mediante el andlisis de la vista en planta del camidn, se puede observar el mismo
comportamiento que ocurre para la desviacion del aire hacia la parte superior, solo que hacia la parte
lateral del camion. En este caso, y dado que la escala de representacidn es la misma, se puede apreciar
cémo, serd igual de importante en el disefio de la geometria de mejora aerodindmica, la conduccion
del aire hacia la parte lateral del camién.

Observando el diagrama de las presiones parciales obtenidas en el entorno del camién de la
figura 35, es facil confirmar las suposiciones realizadas hasta el momento mediante la observacién de
los diagramas de velocidades. Se genera una zona de succiéon elevada en la parte trasera del camién, y
una sobrepresion en la parte frontal. También aparece un descenso de la presién, coincidente con la
parte del camién en la que el flujo esta mas acelerado, el deflector de viento superior. Ambas deberian
tratar de ser igualadas, en la medida de lo posible, en la propuesta aerodinamica. Pero, como se
comentard mas adelante, las limitaciones legales de la geometria de disefio dificultaran en gran
medida, las herramientas de influencia sobre la distribucién de presiones.
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Figura 35. Diagrama de presiones en el entorno del camion. Escala en Pa

Otro andlisis interesante es la observacién del diagrama de la energia cinética turbulenta.
Mediante este diagrama, que se muestra en la figura 36, podemos observar las zonas donde se forman
mayores turbulencias. La aparicion de turbulencias lleva asociada una pérdida de eficiencia
aerodindmica. Se forman debido al salto de presiones, sobre todo en los puntos en los que se produce
la succion debido al paso del camidn, y en los puntos donde la aceleracidn del fluido provoca el
desprendimiento de la capa limite, es por ello, que, gracias a los diagramas anteriores, es posible
prever su aparicion en la parte inferior del camién, donde el flujo es acelerado por el efecto suelo, y
de manera muy notoria en la parte posterior del semirremolque. En la vista planta utilizada
anteriormente, se observan valores elevados de la energia cinética turbulenta en el cambio de la
geometria de la cabina. En la figura 37, se muestra el diagrama de los valores de la energia cinética
turbulenta para la proyeccion en planta del camion sobre el plano de corte mencionado
anteriormente.

Figura 36, Diagrama de la Energia cinética turbulenta en el entorno del camion. Escala en J/ kg.
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Figura 37. Diagrama de la energia cinética turbulenta, proyectado en la vista en planta del camién. Escala en J/kg.

A modo resumen, se puede obtener una representacion tridimensional del resultado, figura
38, donde aparece representada la energia cinética turbulenta. Este diagrama hace mucho mas visual
el entendimiento de la formacién de este tipo de flujos turbulentos, y ayuda a comprender el efecto
gue tiene el avance de un camidn, en los vehiculos colindantes.

Figura 38. Representacion en 3D de la energia cinética turbulenta. Escala en J/kg.

Para realizar la comparacién de los datos finales, no es suficiente con la observacién de los
diagramas. Gracias al programa de simulacién, podemos extraer los valores de las fuerzas generadas
sobre el camidn estandar, que después utilizaremos para realizar la comparativa de la potencia exigida
al motor por ambos camiones. Las fuerzas obtenidas para el camidn estandar son:

Fp = 2,289.41 N
F, = —-107.92 N

Junto con el resto de valores conocidos, estamos en condicidn de calcular la potencia requerida
por el motor para mantener la velocidad requerida de 90 km/h. Los valores de sustitucion seran:

Froy = 6,855.68 N
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ZFX = Fpppr = 9,145.09 N

Y a partir de la fuerza del motor obtenemos el valor de la potencia requerida al motor para
mantener el avance a 25 m/s:

Pyor = 306.69 CV

A partir de estos datos, y con los principales puntos de mejora mencionados, se comenzara el
disefo de un camidn aerodinamico con el objetivo de maximizar su eficiencia energética.
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7. Desarrollo de la geometria de mejora

En el siguiente apartado, se desarrollardn las propuestas geométricas que, a tenor de lo
observado en el apartado anterior, pretenden disminuir la resistencia aerodindmica, mejorando asi la
eficiencia del camién. Al contrario que en el primer estudio geométrico en este trabajo, con lo Unico
gue se cuenta para este apartado es con unas condiciones de contorno geométrico delimitadas por la
normativa de circulacién espafiola. Estas condiciones se recogen en la reglamentacién sobre vehiculos
pesados de 2015 (Ministerio del Interior, 2015). A modo de resumen, las dimensiones a tener en
cuenta son las siguientes:

5 La longitud maxima total del vehiculo no puede exceder los 16.5 metros.
La distancia méxima entre el pivote de enganche y la parte trasera del semirremolque no podra
ser superior a 12.0 metros. Distancia “A” en la figura 40

7 La distancia entre el pivote de enganche y un punto cualquiera de la parte delantera del
semirremolque no podra superar los 2,4 metros. Distancia “B” en la figura 40.

8 La anchura maxima del vehiculo no podra superar los 2.6 metros.

9 La altura maxima del vehiculo no podra superar los 4 metros de forma general.

Las figuras 39 y 40 muestran el diagrama dimensional obtenido en la web del ministerio de
fomento del gobierno de Espaiia:

Altura maxima

4m

Figura 39. Mdxima altura permitida en vehicules destinados al transporte de mercancias. Fuente: www.fomento.gob.es

Longitud maxima autorizada para
los vehiculos articulados, trailer,
16,50 m

16,50 mekros

=B 12 metros
;.94 m l. - A -

Figura 40. Mdxima longitud permitida en vehicules destinados al transporte de mercancias. Fuente: www.fomento.qob.es
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Con respecto a la altura, hay que anadir una excepcién. La ley permite alcanzar hasta 4.5
metros de altura a camiones porta vehiculos y a camiones que portan contenedores. Aprovechando
este margen en la ley, en la geometria propuesta se aprovechara la maxima altura permitida, para
poder dar la forma necesaria a la caja del camién. En otros paises como EEUU, las normativas para
vehiculos de transporte por carretera son menos restrictivas, éste es el principal motivo de la
diferencia entre las cabinas utilizados en EEUU, Australia y Canada, frente a las cabinas utilizadas en
Europa.

7.1 Disefio del CAD

El disefio se realiza con el programa de disefio asistido por ordenador SolidWorks. Para la
construccion de la geometria se comienza de un perfil de disefio basico, al que se le ird restando
material, y afladiendo perfiles menos agresivos. En la figura 41 se puede observar la base del futuro
camién aerodinamico.

Figura 41. Base de partida del camion propuesto

Se ha redondeado de manera muchos mas exagerada la cabina frontal, lo que a priori puede
parecer un problema para el espacio del conductor, ya que es comun en casi todas las cabinas vendidas
en el mercado, incorporar un pequefio habitdculo con una cama para el chofer. Posteriormente se
atenderd una modificacién de la misma, conforme queden mas claras las divisiones de cabina y
semirremolque. Junto con esta mejora que ayuda a modificar, aunque de manera reducida, el angulo
de ataque del aire sobre el morro del camidn, el disefio del conjunto se ha hecho buscando un perfil
aerodindmico muy conocido. El perfil de la gota de agua. Es por esto, que la parte mds alta del camién
se encuentra algo mas adelantada de lo que seria la mitad geométrica del conjunto, buscando un
acompafiamiento del aire en su salida hacia la parte posterior del vehiculo, reduciendo notablemente
la estela dejada por el camidn. De manera no deseada, al introducir este perfil, también se acelera el
aire en su salida por la parte posterior, lo que es un efecto no deseado colateral. Aunque en términos
generales, este perfil beneficia mds que perjudica, como se podrd ver en los resultados obtenidos tras
la simulacién.
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Uno de los mayores retos de perfilar un camion aerodindamico, es el de mantener el volumen
del espacio destinado a las mercancias igual al de los camiones existentes. La propuesta a realizar no
solo pretende mantener el volumen dimensional, sino que se ha disefiado pensando en no alterar la
distribucién de la mercancia dentro de la caja. De esta manera, el calculo realizado por todas las
empresas de transporte y logistica del cubicaje de sus flotas, no se veria alterado por incluir en la
misma un camién como el propuesto en el trabajo. Una penalizacién en el volumen y distribucion de
la mercancia dentro de un camidn supone una elevada perdida de dinero para cualquier operador de
flotas logisticas debido a la capacidad de transporte ofrecida. En la fabricacion de piezas para el sector
de automocidn, por ejemplo, es muy comun la estandarizacién del embalaje en el que las piezas se
sirven desde el proveedor al fabricante. Esta estandarizacion es fundamental para poder realizar
transportes tipo JIT (Just In Time) en los que los fabricantes organizan un transporte que recoge en
varios proveedores con un timing definido, para recibir en sus instalaciones las piezas necesarias en el
momento deseado. Como se puede imaginar, es importantisimo el cubicaje exacto del material en el
camién, ya que un bulto menos, por pequefio que sea, podria suponer un coche sin montar en la
cadena de produccion. Para comprobar que no se afecta al cubicaje de un camidn, se dibuja el esquema
de un semirremolque como el del modelo inicial, y lo superpondremos, garantizando que encaja en la
geometria de partida. En la figura 42, se puede ver el resultado de la superposicion.

Figura 42. Superposicion de las dimensiones de un semirremolque estdndar con la geometria propuesta

A continuacidn, se genera el espacio que separa la cabina del semirremolque y se disefia el
enganche, basado en dimensiones estdndar como las utilizadas en el anterior disefio. El resultado de
estas operaciones se puede observar en la figura 43, junto con otras modificaciones que se describen
a continuacion.
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Figura 43. Cabina y semirremolque separados y primeros elementos de mejora aerodindmica

Se han introducido nuevas mejoras aerodindmicas. De la misma manera que se ha hecho con
la forma otorgada a la caja, redondeando la salida del aire hacia la parte posterior, también lograremos
acortar la estela. Aunque debido al ensanchamiento, hay un paso de flujo laminar a turbulento, debido
a la aceleracién que sufre el fluido por la parte inferior del camién, y su rdpida ralentizacién al
ensancharse, introducimos unas pérdidas no deseadas. Si se pudiera diseiiar el camién para que éste
fuera mas largo, se reduciria en gran medida el gradiente de variacion angular de salida, acompafiando
el perfil al fluido durante mas tiempo. Esto también se podria haber logrado comenzando antes el
ensanchamiento, pero el tercer eje del semirremolque impide modificar la geometria.

También se han recortado el suelo del camidn, dejandolo a 15 cm de altura del suelo. Para
realizar esta modificacion, se ha tenido en cuenta la dimensién maxima de los badenes existentes en
las carreteras (Ministerio Fomento, 2008), siendo ésta de 10 cm. El margen de 5 cm se ha otorgado
para estar del lado de la seguridad y no dafiar el vehiculo al atravesar terrenos bacheados.

Para facilitar la division del flujo, el morro se ha redondeado en su parte inferior. Aunque gran
cantidad del aire se conducird a su parte inferior acelerando la velocidad del fluido y perjudicando al
coeficiente de sustentacion, como se ha demostrado anteriormente, este efecto no tiene mucha
importancia en camiones debido a la magnitud del peso. Si serd perjudicial el aumento de la presion
del aire que se concentrard en la curvatura, pero se reducira el efecto frente a la presidon en una cabina
totalmente vertical.

Las ruedas se han tapado en su totalidad, menos las directrices, debido a la necesidad de salirse
de la geometria. Con este efecto se reducirian las turbulencias. El recubrimiento de las ruedas, en
condiciones normales deberia ser objeto de un estudio especifico debido a la pérdida de capacidad
para evacuar agua en caso de lluvia. Las ranuras en los neumaticos estan disefiadas para conducir el
agua de la parte inferior de la rueda. Cubriéndolas, se dificulta su evacuacién.

Una de las mejoras mads caracteristicas de este disefio ha sido la de minimizar la distancia que

separa a la cabina de la caja, para hacerlo, se ha de tener en cuenta el radio de giro del camidn. La
distancia necesaria para el giro se puede determinar trazando una circunferencia desde el centro del
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enganche al punto mds alejado de la caja en su parte frontal, coplanario al punto del enganche
escogido y a la base de la caja. Para aclarar esta definicidn, se puede observar el croquis en la figura
44. Para este disefio, se ha tenido en cuenta la imposibilidad de superar los 2.4 metros de distancia
entre el enganche y el punto mas alejado de la caja en su parte frontal.

Figura 44. Disefio del redondeo del semirremolque. En azul, el croquizado realizado para extruir siguiendo el perfil de la caja.

Figura 45. Proceso de disminucidn de la distancia entre la cabina y el semirremolque.

En la secuencia de imagenes mostradas en la figura 45, se muestra el proceso de elaboracion
de la distancia minima, tomando como partida la imagen anterior. Con todo esto, han quedado
descritos, los procesos mas complejos, o significativos del modelado del camidn aerodinamico.
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Como ya se menciond en apartados anteriores, el proceso de simulacion ha de ser iterativo,
también para entender las posibles mejoras que puede sufrir la geometria. Algunas opciones que a
priori se tomaron como correctas, tras el andlisis del resultado de la simulacidn, como se realizé en el

capitulo 6 de este trabajo, se realizaron pequeinas modificaciones que mejoraron el comportamiento
aerodindmico del camién. En la figura 46 se puede ver el primer disefio simulado, frente al disefio final
mostrado en la figura 47.

Figura 47. Perfil mejorado tras varios andlisis.

El resultado final obtenido se puede observar en la figura 48. Para evitar caer en el error normal
cometido anteriormente en la importacion al programa de calculo, se ha realizado el cambio de plano
oportuno durante el disefio en SolidWorks, para que éste quede como se indicé en el capitulo 3. La
geometria de esta figura se ha representado sin cortar por el plano de simetria para una mejor
apreciacion.
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Figura 48. Propuesta final de camién con comportamiento aerodindmico mejorado
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8. Modificaciones en la malla y simulacion mediante técnicas
CFD de un camion aerodinamico

En el siguiente capitulo se nombraran de manera breve los cambios que ha habido respecto a
la resolucién del camidén normal en capitulos anteriores de este trabajo. En el apartado anterior se han
mostrado dos geometrias distintas. Aunque fueron varias las modificaciones que se mallaron vy
simularon hasta llegar al resultado final, en lo sucesivo, todas las explicaciones para mallado y
simulacion, asi como las comparativas realizadas en capitulos sucesivos, se referirdn Unicamente a la
ultima versién del camidn aerodinamico, correspondiente con la figura 48.

La importacion de la geometria se realiza de manera muy simple, modificando la ruta del
directorio de importacidn del apartado anterior, tras haber realizado una copia de seguridad del
desarrollo de un camién normal.

8.1 Mallado del camidon aerodindmico

La primera diferencia se encuentra a la hora de realizar el mallado. Dado que las condiciones
geométricas han sido modificadas por completo, es la de validar nuevamente la malla, y ajustarla a la
restriccion de celdas de la versién de estudiante de Ansys.

Cabe esperar que la cantidad de celdas obtenida al mallar el nuevo modelo sea menor.
Principalmente porque en el disefio propuesto, el recubrimiento total de las ruedas del
semirremolque, asi como de los ejes, ademds de la eliminacién del deflector de viento de la cabina,
ahora integrado en la propia cabina, y en general, la homogeneidad del modelo 3D sin demasiados
cambios bruscos en el perfil de la geometria. En las pruebas, se pudo observar que el programa estaba
mallando mas fino en la parte superior de la cabina, pero también en la propia caja. Se pudo observar
gue el crecimiento de celda era mas lento desde la parte superior del camién hasta el limite superior
de la geometria que desde la parte posterior del camién al limite posterior de la geometria. A
continuacion, se prueba a aumentar en un metro, extrusion de la caja que acota los limites geométricos
del estudio, quedando ahora en una altura de 9 metros, y se puede observar como la calidad del
mallado, asi como el nimero de celdas, se reduce. Aunque este resultado pueda parecer ilogico,
debido al ratio de crecimiento impuesto en el trabajo, de valor 1.3, el programa se ve forzado a
recalcular la malla desde la superficie exterior, hacia el camidn reduciendo el tamafio de las celdas. En
la figura 49 y 50 se puede ver la diferencia entre las dos mallas, siendo una de 820,765 celdas y la
segunda, con mayor volumen, de 474,416.
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Figura 49. Mallado de camion aerodindmico con malla de 820,765 celdas, y altura de caja de 8 metros
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Figura 50. Mallado de camidn aerodindmico con malla de 474,416, y altura de caja de 10 metros

Una vez se comprueba que los pardmetros de la malla explicados en el capitulo 4 entran todos
en el rango de “aceptabilidad”, o superior. Se puede proceder al programa de calculo.

8.2 Simulacién mediante técnicas CFD

La simulacion se realizard de la misma manera que se hizo en el capitulo 5, ya que los
pardmetros escogidos son validos para el analisis planteado. A modo de apunte, cabe comentar que
se realizé una prueba de simulacién, otorgando velocidad, de la misma manera que se hizo con el
suelo, al techo de la geometria de contorno. Los resultados obtenidos fueron muy similares a la
simulacién con simetria, solo que el tiempo entre iteraciones fue mayor. Es por ello, que el andlisis se
realizd con la misma configuracién que el explicado en el capitulo 5.

Una vez concluido el calculo, al igual que en el anterior caso, pausando el método iterativo una

vez alcanzada la estabilidad de los valores de estudio, puede continuarse con el andlisis de los
resultados.
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9. Analisis de los resultados de simulacion para un camion
aerodinamico y comparaciéon con un camion estandar

9.1 Introduccion

El objetivo de este apartado es estudiar los resultados obtenidos para el calculo de las fuerzas
aerodindamicas de la geometria de disefio propuesta, y comparar los diagramas de velocidad de flujo,
presiones, etc. con el objetivo de determinar si las mejoras han surgido el efecto deseado, y reducen
significativamente la potencia demandada al motor para mantener la velocidad de crucero propuesta.
Para todas las imagenes, se ha utilizado la misma escala que en el capitulo 6 para facilitar la
comparacion visual.

9.2 Analisis de los resultados

Se comenzard analizando el diagrama de la velocidad del aire en el plano de simetria, como se
hizo con el Mercedes Actros. Analizando la figura 51, se puede observar que se ha conseguido el
objetivo de reducir la velocidad del aire en la parte superior de la cabina. Gracias a la conduccion del
aire desde el primer contacto con el camidn, la velocidad mds alta obtenida, que es en ese punto, se
ha reducido en unos 10 m/s aproximadamente. Ademas, con la forma de gota de agua que se ha
tratado de simular en la geometria propuesta, se conduce el aire hacia la salida del camién logrando
un flujo adherido. Todo esto permite que el aire salga dirigido hacia el suelo acortando en gran medida
la estela del camidn, otro de los objetivos que se pretendia lograr con la nueva geometria.

Figura 51. Vista de perfil del diagrama de velocidades en el camion aerodindmico propuesto. Escala en m/s.

El intento de acompafiar el flujo, también en la salida posterior, pero desde la parte de abajo
no ha surgido el comportamiento esperado. Debido a la viscosidad del aire y la proximidad al suelo de
esta parte de la geometria, no se ha logrado conseguir un flujo adherido, desprendiéndose desde el
inicio de la separacion de la geometriay el suelo. Aun asi, las fluctuaciones se han reducido, y se espera
obtener menores turbulencias. En la figura 52 es posible observar el detalle de la separacion de la
geometriay el suelo, y la velocidad en ese punto, siendo la escala y las unidades iguales a las mostradas
anteriormente en la figura 51.
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Figura 52. Detalle del desprendimiento del flujo en la cola inferior del camidn.

A continuacion, se estudiardn los resultados obtenidos para la vista en planta. Para realizar el
corte, se ha escogido la misma altura que en el caso anterior, coincidiendo aproximadamente con el
caso mas desfavorable, es decir, con los valores mas altos de la velocidad del flujo. En esta vista,
también se observa que se ha logrado una notable mejoria con respecto al disefio adaptado del
Mercedes — Benz Actros. La velocidad del flujo se ha disminuido notablemente en el cambio de
geometria, el cual no ha logrado hacerse completamente suave y ha quedado una esquina que separa
la parte frontal de la lateral. En dicho punto, aunque la velocidad méxima alcanzada es similar al caso
anterior, la estela y la velocidad media son inferiores. Se puede considerar que se ha logrado evacuar
el flujo hacia la parte lateral. En la figura 53, se encuentra la vista en planta.

Figura 53. Vista en planta del diagrama de la velocidad del aire para la propuesta de camién aerodindmico

La figura 54 muestra el diagrama de presiones, donde se puede apreciar que el cambio mas
significativo respeto a la figura 35 es la disminucién de la presion en la parte Fontal del camidn. Debido
a la divisién y acompanamiento del flujo desde la cabina, se evita en gran medida con respecto al
camién estandar, el choque directo del aire. Al otorgar al flujo un dangulo de salida superior a 909, se
logra que el aire no quede frenado repentinamente disminuyendo asi la presién, y evitando la
aceleracion posterior del flujo en el cambio de geometria. Aunque analizando la presién punto a punto
no se aprecie diferencia, el campo de presiones se ha visto mejorado principalmente por el efecto
mencionado.
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Figura 54. Diagrama de presiones en el camién aerodindmico propuesto.

El analisis de las turbulencias generadas arroja resultados muy buenos desde el punto de vista
de la mejora aerodindmica. Rapidamente se puede observar una disminucién de las turbulencias
generadas en la cola del camién con respecto a los valores obtenidos anteriormente. No se ha
alcanzado el pico de turbulencias del camidn estandar en la cola del camidn, y ha esta escala, se ha
disminuido en gran medida las turbulencias del techo de la cabina y en la entrada del flujo hacia el
suelo de la cabina. Principalmente es debido, a la linea continua de la geometria y a la disminucidén y
adecuacién del espacio entra la cabina y el semirremolque. La figura 55 muestra éste diagrama de
turbulencias en el plano de simetria. En la vista tridimensional de la figura 56, se aprecia las
turbulencias generadas debido al hueco de las ruedas directrices, y a las turbulencias debidas al cambio
de geometria en el lateral de la cabina. No hara falta recurrir al diagrama de la energia turbulenta en
su vista en planta, ya que en la figura 56 se puede apreciar el resultado igualmente.

Figura 55. Diagrama de la Energia cinética turbulenta en el contorno de la geometria propuesta para un camion aerodindmico.
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Figura 56. Vista tridimensional del diagrama de la Energia cinética turbulenta.

Tras el analisis de los diagramas, a continuacién, se van a presentar los valores de las fuerzas
resultantes sobre el camidn propuesto obtenido mediante las técnicas CFD aplicadas en este trabajo.
Las fuerzas extraidas de Ansys Fluent son:

Fp =1,343.74N
F,=-2947N

De igual manera que se hizo para el camién basado en el Mercedes — Benz Actros, se sustituyen
el resto de valores en las ecuaciones del capitulo 2, obteniéndose los siguientes valores

Frpy = 6,855.68 N

ZFX = F,,. = 8002.56 N

Poor = 268.29 CV

9.3  Comparacion de los resultados

Con los resultados obtenidos de la simulacién para el camién aerodinamico, y los resultados
del capitulo 6 para el Mercedes — Benz Actros, se procedera a comparar los valores de la potencia
exigida al motor para determinar el porcentaje de mejora del disefio aerodindmico propuesto.
También se van a calcular los valores de los coeficientes aerodinamicos, para estudiar como afecta la
eficiencia aerodinamica del camion en funcidon de la velocidad de circulacion.

En la tabla 3, mostrada a continuacidn, se recogen los valores obtenidos para las fuerzas
verticales y horizontales en cada caso, el valor de la fuerza del motor y el valor de la potencia
demandada.
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Tabla 3. Comparacion de resultados para los dos camiones de estudio

Fuerza de Fuerza de Fuerza del Motor Potencia del
Arrastre (N) Sustentacion (N) (N) Motor (CV)
Mercedes — Benz 2,289.41 -107.92 9,145.09 306.69
Actros
Propuesta de mejora 1,343.74 -29.47 8,002.56 268.29

aerodinamica

Desde el punto de vista aerodindmico, observando los valores de las fuerzas para cada modelo,
se ha conseguido reducir el efecto de la fuerza de arrastre en mas del 40 % respecto a su valor original,
asi como el esfuerzo negativo de la fuerza de sustentacién en mas del 70 %. Aunque estos valores son
muy buenos, no se aplican directamente a la potencia demandada por el motor. El camidn
aerodindmico respecto al normal, demanda un 13 % menos de potencia. Esto se debe a la elevada
influencia del peso propio del vehiculo, y la fuerza de rozamiento, en el resultado. La potencia
demandada al motor para mantener la velocidad de régimen recibe una influencia 3 veces mayor de
la fuerza de rozamiento que de la fuerza de arrastre. No obstante, un ahorro del 13% en la potencia
demandada al motor es muy significativo, y podria suponer un ahorro muy grande.
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10. Conclusiones

Después de la comparativa de resultados realizada en el apartado anterior, es necesario
destacar la influencia de la velocidad de circulacién en la potencia demandada al motor. La fuerza
aerodinamica mantiene una relacién exponencial con la velocidad, ya que varia con el cuadrado de
ésta. Esto implica que, a mayores valores de la velocidad, mayor es la fuerza aerodinamica que actla
sobre el camidn, y mayor es la potencia demanda al motor. La evolucién de la potencia con el cuadrado
de la velocidad se muestra en la figura 57.

Variacién de la potencia requeridacon el incremento de la velocidad
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Figura 57. Potencia exigida al motor en funcion de la velocidad de circulacion, para los dos camiones analizados

Como se aprecia en el grafico la variacion de potencia entre la propuesta aerodindmica y el
Mercedes — Benz Actros, es mas significativo para velocidades mayores. A los 90 km/h a los que se ha
realizado el analisis, ya existe una mejora significativa. Teniendo en cuenta que un camion realiza la
mayor parte de sus transitos por autopistas y autovias, y no por carreteras sinuosas o poblaciones, la
importancia de la eficiencia aerodindmica adquiere mas peso.

Las propuestas realizadas han logrado, como ya se ha mencionado, un 13% de mejora respecto
a un camiodn estandar, pero las limitaciones de los recursos disponibles para realizar el trabajo no han
permitido una mejora continua en la geometria de disefio.

La principal limitacién de este trabajo ha sido el no disponer de la versién completa del
programa de calculo, sin la cual el analisis y la prediccion de resultados queda restringida a un ambito
mas global. Ademds, la geometria de disefio queda limitada, ya que cuantas mas curvaturas haya y
mas aristas cortas, etc. mas complicado sera el mayado, que, limitado a las 512,000 celdas disponibles,
provocara la disminucién de la calidad de la malla pudiendo llegar a impedir su validacion. Asi, por
ejemplo, no ha sido factible el redondeo de las aristas de la caja del camién, o disefiar la parte que
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separa las ruedas traseras de la cabina y la parte baja del semirremolque, como se hizo con la parte
superior, es decir, imitando la curvatura de giro que forman caja y semirremolque.

Ademas de esto, y aun suponiendo que no existiera limitacién de celdas, el tiempo de célculo
aumenta con el nimero de celdas a resolver. No disponer de un mejor equipo, con ordenadores
conectados en red para la simulaciéon en paralelo también acota el tiempo disponible para realizar
pruebas y simulaciones. Habria sido una buena opcién considerar modelos de simulacién con viento
cruzado, o viento lateral y no limitar el disefio a un buen perfil aerodinamico, sino que se podria haber
afadido elementos, como el extensor de cola, o “boat tail” para probar su efecto sobre las presiones
negativas en la parte trasera del camion.

También habria sido interesante probar algunos de los elementos aerodinamicos implantados
en los camiones de Ultima generacidn, que disponen entre otros, de lo que en ingles se denomina
“turning vanes”. Unos conductores de aire, que canalizan en varios tubos una parte del viento frontal
y lo liberan directamente en la parte lateral de la cabina. La figura 58 muestra estos elementos en el
modelo del Mercedes — Benz Actros presentado en 2017.

—

Figura 58. "Turning Vanes" en el lateral de la cabina del nuevo Mercedes - Benz Actros 2017. Fuente www.daimler.com

Por ultimo, los disefios producidos por ordenador y simulados con programa de calculo, han
de ser validados en ultima instancia, sobre un tunel de viento o en pruebas en circuito cerrado. Al
determinar el disefio final de este camidn, se realizé un modelo a escala, impreso con impresora 3D,
con el objetivo de realizar pruebas en un tunel de dimensiones reducidas. Debido a la imposibilidad de
acceso a un tunel de viento, el modelo de cdlculo no pudo ser validado de esta manera. La figura 59
muestra dicho modelo impreso en 3D
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Figura 59. Modelo impreso en 3D del camion aerodindmico propuesto.

Otra opcién de presentar los resultados seria, en lugar de en términos de potencia, convertir
dichos datos en consumo real de combustible. No ha sido posible realizar esta conversidon por no
disponer de las curvas de potencia del motor del Mercedes — Benz Axor, ni de valores del rendimiento
de la potencia del motor, es decir, la potencia real transmitida a las ruedas.

A pesar de todas las limitaciones, y posibles ampliaciones del estudio realizado, el método
resolutivo seria similar, atendiendo a las adaptaciones necesarias segun las particularidades de cada
caso, pudiendo utilizar este trabajo de manera orientativa.
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