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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es de tipo tecnoldgico ademds que se busca
un alcance aplicativo para determinar cuan efectivo serd su implementacion, la
metodologia aplicada para el desarrollo serd la VDI 2222 Y VDI 2221 con sus
cuatro y siete pasos podremos obtener lo esperado. Buscamos la reduccién de
cargas aerodindmicas en la locomotora GT 42 AC, ya que esta miquina utilizada
para el trasporte de mineral en su ruta, (Arequipa- Pillones- Arequipa — Matarani-
Arequipa) presenta una cierta cantidad de complicaciones por su forma
estructural frontal. Los coeficientes de arrastre y sustentacion, la eficiencia
aerodinamica, la fuerza y potencia de arrastre son lo que se busca hallar y
determinar con la ayuda de la dindmica de fluidos computacional (CFD), una vez
determinando el comportamiento aerodindmico en las tres distintas estaciones se
plantea la fabricaciéon de difusores, teniendo en cuenta el dangulo de
enfrentamiento a usar, ya que esta seleccion sera clave para obtener una reduccion
de los factores ya mencionados, con célculos y simulaciones se lograra obtener
una solucién éptima y que presente como resultados la disminucién de: fuerzas
de arrastre, coeficientes de arrastre y sustentacion y por ultimo la reduccién de la
potencia que tendrd que ser ejercida por el motor siendo este capaz de vencer las
fuerza aerodindmicas en contra y cumplir con el objetivo de una mejora en la
eficiencia y un menor consumo de combustible, ademds del aumento de la
eficiencia aerodindmica. Una vez logrando los objetivos planteados se busca el
material para su fabricacion, dicho material debe cumplir con diferentes
cualidades ya que el cambio de clima, temperatura y altitud son perjudiciales para
ciertos metales ferroso y no ferrosos y por tltimo determinar los puntos de anclaje
donde debera de instalarse los difusores, permitiendo una sélida estructura y que

no produzca peligro alguno con los operarios.

Palabras Clave: Aerodindmica, difusores, fuerza de arrastre, potencia de arrastre

y dindmica de fluidos computacional.
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ABSTRACT

This research work is of a technological nature, in addition to seeking an
applicative scope to determine how effective its implementation will be, the
methodology applied for the development will be the VDI 2222 AND VDI 2221
with its four and seven steps we will be able to obtain what is expected. We seek
the reduction of aerodynamic loads in the GT 42 AC locomotive, since this
machine used to transport ore on its route (Arequipa- Pillones- Arequipa -
Matarani-Arequipa) presents a certain number of complications due to its frontal
structural shape. Drag and lift coefficients, aerodynamic efficiency, drag force
and power are what is sought to be found and determined with the help of
computational fluid dynamics (CFD), once the aerodynamic behavior in the three
different stations is determined. proposes the manufacture of diffusers, taking into
account the angle of confrontation to be used, since this selection will be key to
obtain a reduction of the factors already mentioned, with calculations and
simulations it will be possible to obtain an optimal solution and that presents as
results the reduction of : drag forces, drag and lift coefficients and finally the
reduction of the power that will have to be exerted by the engine, being able to
overcome the aerodynamic forces against and meet the objective of an
improvement in efficiency and a lower fuel consumption, in addition to increased
aerodynamic efficiency. Once the proposed objectives are achieved, the material
is sought for its manufacture, said material must comply with different qualities
since the change in climate, temperature and altitude are detrimental to certain
ferrous and non-ferrous metals and finally determine the anchor points where it
must to install the diffusers, allowing a solid structure and that does not produce

any danger with the operators.

Keywords: Aerodynamics, diffusers, drag force, drag power and computational

fluid dynamics.
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INTRODUCCION

El uso de locomotoras de carga aun tiene un grado de importancia muy elevado
en nuestro pais, desde el punto de vista de la cantidad de carga que este puede
transportar, hasta la seguridad se trabajadores y de la propia carga. Como un pais
rico en minerales y abundantes minas, se envia hacia el exterior la materia prima
que es extraida y esta es devuelta como producto terminado. Para que el servicio
ferroviario sea optimo se plantea el disefio de deflectores para la reduccién de la
resistencia aerodindmicas en la locomotora GT42AC utilizando dindmica de
fluidos computacional. Apoyados en los avances tecnologicos podemos
determinar mediante simulaciones de CFD, como la locomotora enfrenta las
cargas aerodindmicas en su trayecto (Pillones-Arequipa-Matarani), ademas de
poder determinar donde se requieren de los difusores para mejorar la eficiencia,
disminuir el consumo del combustible, y poder mejorar el modelo aerodindmico
de la maquina. En el contexto sefialado, el objetivo de este trabajo es disefiar y
construir modelos de difusores teniendo como principales puntos el material que
los constituird, el Angulo de posicionamiento para el ataque del flujo de aire y por
ultimo el tipo de sujecién a la locomotora sin afectar la visualizaciéon de los
operarios. Para cumplir con el objetivo planteado, el presente trabajo fue
distribuido por cinco capitulos. En el primer capitulo se presenta: el
planteamiento del estudio, este engloba al planteamiento y formulaciéon del
problema en la actualidad, los objetivos que se buscan alcanzar mediante el
tiempo de trabajo y como parte final del capitulo uno estan las justificaciones del
porque se debe realizar el siguiente trabajo de investigacion. En el segundo
capitulo, estd determinado por el marco tedrico. Este comprende los estudios
relacionados al problema que serd trabajado ademds de las bases tedricas
fundamentales para la obtencién de cdlculos que podrdn determinar la factibilidad
de la investigacion y por ultimo la definicion de términos basicos para la ayuda
de los lectores a entender los términos técnicos y que se desconocen respecto a la
locomotora, programas de simulacién y temas como mecdnica de fluidos
avanzada, elementos de madaquinas, etc. En el tercer capitulo, se muestra la

metodologia aplicada para el desarrollo de la solucidén, mediante la cual se logra
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describir los procesos que se realizaran para el disefio de deflectores ademas del
uso de las normas VDI2221 — VDI 2222 y como serd posible finalizar el trabajo
de investigacion. En el cuarto capitulo, ya se analiza y se genera el disefio de la
solucién, para ello se hace una breve identificacion de los requerimientos, una
vez determinados se procede al andlisis de la solucién mediante simulaciones y
célculos que tengan una relacién, por ultimo, se cumple con los objetivos
planteados se aprueba su disefio. En el quinto capitulo, esta como paso final la
construcciéon de los difusores ya que se valida su funcionamiento y su
cumplimento de objetivos planteados. Como cierre se realizan pruebas y se
buscan resultados de los ya instalados difusores de reducciéon de cargas
aerodindmicas. Para finaliza el informe se presenta las conclusiones y

recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
La industria ferroviaria es muy solicitada a nivel mundial en la actualidad, aun

cuando existe una gran gama de opciones de vehiculos de transporte, los trenes
siguen liderando el transporte de cargas pesadas y de grandes volimenes por tierra.
En el Peru las vias ferroviarias son el ferrocarril del centro del Perd y ferrocarril
del sur del Perd operados por FVCA y PERURAIL respectivamente. Como
sabemos hoy en dia la tecnologia crece a pasos agigantados, es por esta razén que

nosotros como pais en vias de desarrollo nos vemos en la necesidad de

actualizarnos cada vez més en nuestras técnicas y procesos.

Figura 1 Ruta de la locomotora GT42AC (Arequipa-Pillones-Arequipa-Matarani-
Arequipa).

Uno de los sectores econdmicos mas importantes del pais alcanzando casi el 10%

del PBI en 2018 fue la mineria y represent6 el 61% del valor de todas las

exportaciones a nivel pais (MINEM,2019), esta industria requiere de métodos

masivos para el transporte de los minerales extraidos hacia su disposicion final en

fundiciones o puertos. En el caso de Arequipa el concentrado de cobre extraido de
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Cerro Verde el cual es muy cotizado en el mercado internacional es exportado por
el puerto de Matarani al igual que el concentrado de cobre de las Bambas
(Ayacucho) dénde su traslado se da por medio de trenes. Las locomotoras
utilizadas en estos transportes son capaces de remolcar hasta 1300 toneladas y

tienen como maximo de carga 20 ton/eje debido a la infraestructura ferroviaria.

La locomotora GT42AC en su trayecto de PILLONES — MATARANI usualmente
conocida como la 800 es exclusiva para el transporte de mineral debido a su
potencia de 3250 HP. También como se tiene el conocimiento de las velocidades
que esta alcanza (Figura 2), Velocidad maxima de 40 a 35 Km/h (linea recta) y una
Velocidad minima de 20 a 25 Km/h (curvas y pendientes negativas) con carga. Uno
de los datos mas importantes y relevantes es el consumo de combustible ya que
dependiendo a su capacidad de 5000 Litros (tabla 3), esta consume alrededor de
4800 a 4900 Litros de combustible (Diesel) en su tramo (figura 1) Arequipa —
Pillones — Arequipa — Matarani — Arequipa cumpliendo una ruta de
aproximadamente 450 km, luego debe volver a repostar combustible en Arequipa

para terminar su ruta.

Por la Maxima Velocidad de Operacidn
Permisible:

Se clasifican en funcion de la velocidad maxima

permisible por secciones o tramos, en la forma siguiente:

Maxima Velocidad de Operacion Permitida
Clase de Via Trenes de Mercancias Trenes de Pasajeros
(Km/Hora) (Km/Hora)
1 16 24
2 40 48
3 64 9%
4 % 128
5 128 144

Figura 2 Clasificacion de la funcion de velocidad mdxima permisible por seccion o
tramos. Nota. Tomado de “Reglamento Nacional de Ferrocarriles” N° 002-2006-
PRODUCE/DNEPP
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Un factor relevante sobre el consumo de combustible estd relacionado a la
procedencia de las locomotoras siendo estas americanas (USA) su disefio y
especificaciones estdn dadas segin a su lugar de origen, sin embargo, las
condiciones geograficas del Peri son muy variables en comparacion a las de
Estados Unidos (USA), dando saltos de altura desde los O msnm hasta los 4700
msnm originando un escenario de trabajo no concebido en su disefio original, es
por esto por lo que el consumo y la eficiencia que tiene esta locomotora no son

aprovechadas al méximo.

Tabla 1 Especificaciones de locomotora GT42AC

Esfuerzo Esfuerzo

) . Esfuerzo

. Velocidad traccion . de
Potencia ., traccion

max. de . frenado

continua

arranque DB

HP km/h kN kN kN

3250 120 500 470 284

Nota: Tomada de manual resumen de sistemas mecanicos Electro-Motive, Inc 2015

Tabla 2 Especificaciones de locomotora GT42AC

Peso Longitud Ancho Alto Ruedas
Ton m m m mm
132.28 20.3 2.9 4.2 1067

Nota: Tomada de manual resumen de sistemas mecanicos Electro-Motive, Inc 2015

Tabla 3 Especificaciones de locomotora GT42AC

Combustible Aceite Agua Arena
Litros Litros Litros Litros
5000 624 1030 238

Nota: Tomada de manual resumen de sistemas mecdanicos Electro-

Motive, Inc 2015
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Los fabricantes de trenes actualmente se encuentran enfocados en la produccién
de trenes mds veloces y con mejores prestaciones aerodindmicas para el sector de
transporte de personas, pero el sector de transporte de mercancias no ha sido
atendido de igual manera, lo que da un punto importante de partida para poder
investigar acerca de las prestaciones aerodindmicas de los trenes de mercancias,
especificamente las locomotoras como agente motriz del conjunto de vagones y
ser la parte del tren que enfrenta en primera instancia la resistencia del aire. El
consumo de combustible de los trenes de mercancias es elevado pero comparado
con el consumo de combustible con camiones por tonelada-kilémetro [Ton-Km]
la eficiencia es muy superior siendo su equivalente hasta 30 camiones por una
locomotora. La optimizacién de las fuerzas aerodindmicas de las locomotoras
sumadas a su rendimiento como medio de transporte podrian resultar una gran
alternativa de transporte no sélo para mineria sino para la industria en general,

ademds de disminuir la huella de impacto ambiental.

Figura 3 Locomotora GT42AC en su ruta Pillones — Matarani. Nota. Tomada de

https://rail.pictures/pictures/large/27058.jpg
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1.2 Problemas

1.2.1 Problema general

e ,Como disenar deflectores para la reducciéon de la resistencia
aerodindmica en la locomotora GT42AC utilizando dindmica de

fluidos computacional?
1.2.2 Problema especificos

e ;Qué materiales y tipo de sujeciéon deberian utilizarse para la
fabricacion de los deflectores para la locomotora GT42AC?

e ,;Qué angulo de enfrentamiento deben tener los deflectores para la
locomotora GT42AC?

e ,;Cuales son las fuerzas de arrastre, los coeficientes de arrastre y las
potencias de arrastre del modelo original y del modelo con deflectores

para la locomotora GT42AC?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Disefiar deflectores para la reduccion de la resistencia aerodindmica
en la locomotora GT42AC utilizando dindmica de fluidos

computacional.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar qué materiales y tipos de sujecion deberian utilizarse para
la fabricaciéon de los deflectores para la locomotora GT42AC
utilizando dindmica de fluidos computacional.

e Determinar qué dngulo de enfrentamiento deben tener los deflectores
para la locomotora GT42AC utilizando dindmica de fluidos

computacional.
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e Determinar las fuerzas de arrastre, los coeficientes de arrastre y las
potencias de arrastre del modelo original y del modelo con deflectores
para la optimizar las cargas aerodindmicas en la locomotora

GT42AC.

1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion practica

La motivacién de esta investigacion es disefiar deflectores capaces de lo
optimizar el coeficiente de arrastre de la locomotora logrando su
desplazamiento a mayor velocidad y estabilidad, asi mismo como
consecuencia se tendria una disminucién en los tiempos de operacién y una
disminucién del consumo de combustible de la locomotora GT42AC.
También dada la geografia accidentada del sistema ferroviario del sur del
Peru en su trayecto desde el puerto de Matarani hasta Aguas Calientes en
Cuzco y considerando la diferencia de los niveles altitudinales es necesaria
la implementacién de dispositivos que ayuden a la optimizacién de los

trenes en nuestra region.
1.4.2 Justificacion metodolégica

Esta mejora (implemento de deflectores aerodindmicos) nos proporcionaré
que la locomotora GT42AC, mejore su eficiencia y su velocidad ya que el
impacto que se dard contra las cargas aerodindmicas como el Ds (downforce
spoiler), sentido de avance, peso, drag (coeficiente de arrastre), lift
(levantamiento). Estos serdn analizados y mediante esto podremos buscar
que al colocar los deflectores cuanto es que se mejorara estos indicadores que
comprometen el buen funcionamiento de la locomotora. Ademds de poder
buscar los puntos estratégicos de sujecion, el dngulo que brindara la mejor
eficiencia y el material que se utilizara para no perjudicar el incremento de

cargas.
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1.4.3 Justificacion economica

Las empresas siempre buscan generar mayor rentabilidad en sus procesos, el
mejoramiento de maquinas o equipos logra optimizar su performance el cual
se ve reflejado al lograr la produccién esperada consumiendo una menor
cantidad de recursos. Es por esto que al optimizar las cargas aerodindmicas
de la locomotora GT42AC logramos un menor consumo de combustible
dando como resultado ahorro en el consumo de combustible y por lo tanto
también ahorro de dinero. Las cargas aerodindmicas no aprovechadas se
pueden ver reflejadas como cargas sumadas a la locomotora, en este tipo de
industria de habla de consumo de combustible por Tonelada-Kilémetro, la

optimizacion del disefio podria lograr una disminucién de este indicador.
1.4.4 Justificacion ambiental

La emision de gases de efecto invernadero es un tema de debate actual muy
importante, los aportes para la disminucion o erradicacion de estos gases es
una batalla permanente para el sector industrial. La presente investigacion
estd centrada en la disminucién del consumo de diésel para las operaciones
de la locomotora GT42AC sin afectar su performance aprovechando la

energia de las cargas aerodinamicas a favor del movimiento de la misma.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales
Primer antecedente

(LOPEZ 2017) realiz6 la investigacion: “Estudio de los efectos derivados del
viento lateral en la circulacion de trenes de alta velocidad” de la Universidad
Politécnica de Madrid. El estudio busca analizar de manera profunda los
efectos similares del viento, se hizo un andlisis del comportamiento y de la
evolucién histérica del viento para poder discernir la mejor manera de
eliminar los efectos adversos de los vientos laterales, para la investigacion se
utilizaron sensores de viento, componentes de proteccion para el modelo
aerodinamico Optimo de los recientes trenes de velocidad. Ademads de
demostrar cudn efectiva es la dindmica de fluidos computacional (CFD) para
obtener el comportamiento del viento con respecto a la locomotora, como
complemento adicional se utiliza el (CEC) curva edlica caracteristica, esta
determina dichas limitaciones en funcién a su disefio aerodindmico y la
estabilidad lateral. Viendo como solucién el implemento de alerones
orientados hacia afuera de la via. Finalmente se concluye que el andlisis del
efecto de viento lateral para un tren de velocidad es un efecto que no puede
ser analizado de manera aislada y las investigaciones que afirman beneficios
en la implementacién de un hueco inferior en las pantallas no implica mejoras
significativas dado que la evaluacién se debe realizar en conjunto y esta

investigacion no utiliz6 un método dual.
Segundo antecedente

El articulo cientifico de ESTUPINAN Y POLONIA (2011), que tiene como

titulo “Las locomotoras del desarrollo: Minas energia e innovacién” cuyo
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objetivo es determinar como la implementacion de las locomotoras, minero
energético y de sectores basados en la innovacién, impulsard la economia del
pais. La investigacién conduce a obtener una proyeccion para el 2014 de una
suba en su economia presentando un estudio del presente ano, dificultades,
logros, y estrategias especificas para lograr los objetivos establecidos. El
trabajo nos brinda una aplicaciéon de desarrollo de distribuidores que
brindaran mayores capacitaciones y competencias de empresas distribuidoras

de los aportes del sector minero-energético.
Tercer antecedente

(PANIORA 2019), realizé la investigacion: “Disefio y construccion de
modelos de operaciones ferroviarias mediante simuladores™ en la Escuela de
Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional Federico Villarreal. El
estudio aporta una metodologia de modelo de simulacién microscépica
sincronica para la construccion y diseno de modelos de operaciones
ferroviarias usando la simulacidn, por lo que fue necesario aplicar los
conocimientos y conceptos de modelamiento de infraestructura, la definicién
de locomotoras (material rodante), buscar cuales son los servicios que
brindan y los horarios de salida y llegada, asi como la realizacién de la
simulacion del servicio ferroviario. Ademas, que este método fue aplicado
en la linea 4 de mayo de Lima-Callao, utilizando un software especializado
en simulaciones ferroviarias (Opentrack) obteniendo como resultados tiempo
de recorrido, la velocidad comercial, uso de energia de traccién y

dimensiones de las locomotoras apreciando el escenario férreo planteado.
Cuarto antecedente

(BELTRAMO 2015) realizd la investigacion: “Simulaciéon dinamica
estructural de un automoévil de competicion” de la escuela de Ingenieria
Mecanica Electricista de la Universidad Nacional de Cérdoba. El estudio fue
estudiar, analizar y determinar la influencia que posee la rigidez de torsion
del chasis del Super TC 2000 (Renault Fluence) en su
desenvolvimiento dindmico determinado por un software computacional la

distribucion de carga normal sobre cada neumatico, teniendo como objetivo
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el desarrollo del programa informético que ayude a obtener las diversas
condiciones, para que asi se pueda conseguir la magnitud minima suficiente
de rigidez torsional, este software esta constituido por elementos finitos para
ser mas precisos en la rigidez de la jaula, adoptando como ejemplo de modelo

la estructura que se le equipo al Renault Fluence de Super TC 2000.
Quinto antecedente

El articulo cientifico de LIZCANO (2018), que lleva como titulo “ Analisis
Comparativo De Las Variables Infraestructura, Volumen de Carga y
Tecnologia entre el Sistema de Transporte Férreo de Carga en Colombia y
Estados Unidos”, su finalidad de la investigacion es identificar y contrastar
la diferencia de infraestructura, volumen de carga y tecnologia del sistema
de transporte férreo de cargas, aplicando como base es sistema de transporte
férreo de carga de los Estados Unidos ya que este ademds de tener una de
las mds largas extensiones de vias férreas a nivel mundial y ademas de
realizar un aporte econdmico fuera de pérdidas en el uso de combustible en
camiones y el riesgo de los trabajadores ya que estos recorrian largas
distancias por vias publicas y teniendo capacidades de carga no tan extensas
como las locomotoras, su metodologia es emplear un andlisis sistematico,
donde se plantean acciones de mejora para el transporte de carga en
Colombia, para asi mejorar el aporte econdmico y sobre todo un consumo
bajo de combustible. Identificando que Colombia es un pais rezagado a la
competitividad en la innovacion de infraestructura férrea, y gracias al uso de
(STFC, sistema de transporte férreo de carga), (CTC, control de tréfico
Centralizado), (ITCS, incremental train control system) y el sistema
(OBMCS, sistema de monitoreo y control a bordo), para la recoleccién de
datos en cuanto a la velocidad, acelerémetros, sensores de proximidad y

comunicaciones inalambricas.
Sexto antecedente

El articulo cientifico presentado por SACCO y GIUGGIOLONI (2019) sobre
el “Analisis de cargas aerodindmicas en un auto de competicion”, el cual tuvo

como objetivo medir las cargas aerodindmicas de un vehiculo de
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competencia de la categoria TC 2000 mediante el uso de software de
simulaciéon de mecédnica de fluidos computacional mediante el método de
elementos finitos, el entorno virtual utilizado fue un ambiente de 20 metros
de ancho por 20 metros de largo por 10 metros de alto lo cual es importante
de mencionar dada la naturaleza no estacionaria , también se analiz6 la
downforce debido a que esta puede ocasionar variacién en la altura del
vehiculo, se analiz6 también las frecuencias vibracionales generadas por el
desplazamiento del vehiculo y se determiné que las vibraciones de frecuencia
mayor a 3 hz son filtradas por los neumdticos y la suspension, lo cual
indicaria que se debe tener mayor atencién en las bajas frecuencias
vibracionales, sin embargo dada la amplitud para este caso es despreciable
por ser de 2mm. Se demostré mediante la simulacién que las cargas
aerodindmicas se dan con mayor intensidad en el tren delantero con un
incremento de hasta 10% mientras en el tren trasero se presenta una
disminucién de cargas hasta un 13% para la simulacién de un vehiculo Ford

Focus a 230 km/h en condiciones estandar.
Séptimo antecedente

BELTRAN y GARRIDO (2017) , realizaron la investigacién “Analisis
estructural y optimizacion de la carroceria de un bus interprovincial modelo
GR de la empresa olimpica quito”, presentada en la escuela profesional de
ingenieria automotriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas de Ecuador,
su estudio aporta el andlisis de tinel de viento y pruebas aerodindmicas para
buses utilizando SOLIDWORK como simulador de mecanica de fluidos
computacional mediante el método de elementos finitos, al mismo tiempo
realizaron ensayos con tinel de viento y tinel subsénico a un prototipo
impreso en 3D escala 1:200 equipado con sensores para asi contrastar los
datos obtenidos mediante la simulacion de software, se hicieron tres pruebas
tanto en tinel de viento como en simulacién en computadora para el modelo
original de bus, un modelo con dos alerones y un modelo con deflector
emulando una velocidad de desplazamiento de 25 m/s, los resultados indican
que la entre las opciones de elementos aerodindmicos de los buses el

deflector es el que ofrece mejoras en el coeficiente de arrastre segiin norma,
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se concluye que la experimentacién con tinel de viento y software para los
tres disefios son muy similares y por lo tanto se puede utilizar el tinel de

viento para otros modelos a escala.
Octavo antecedente

AYALA, MARTINEZ y VALBUENA (2017) de la Fundacién Universitaria
Los Libertadores realizaron la investigacion titulada “Disefio de un
dispositivo reductor de la resistencia aerodindmica en un bus
intermunicipal”, tuvieron como objetivo disefiar un dispositivo estructural
con el fin de reducir la resistencia aerodindmica de un bus intermunicipal,
para la investigacion se utilizd el modelo Marcopolo 1200 de séptima
generacion , se analizo el flujo de aire sobre el bus por el método de software
de dindmica de fluidos computacional, también se realizaron pruebas con un
prototipo a escala del bus en el tinel de viento con humo, luego se someti6 a
una prueba de visualizacion superficial con aceite y Dioxido de Titanio y
finalmente se utiliz6 la visualizacion superficial con el uso de hilos (tufts).
También se hizo una prueba de medicion de fuerza aerodindmica en el tinel
de viento mediante un juego de poleas y sensores de fuerzas digitales, los
resultados se compararon para el modelo con y sin el dispositivo fabricado.
Sobre los resultados se logré identificar experimentalmente las alteraciones
superficiales en algunas regiones especificas del bus tales como la parte
posterior y anterior del bus, también sobre la claraboya y la toma de aire
acondicionado. En la realizacion de la comparacion se determiné para las
cuatro pruebas experimentales que el coeficiente de Drag se reduce, sin
embargo en las simulaciones de software se demuestra un aumento del
coeficiente de resistencia debido probablemente por la baja calidad de la
malla generada en el software y la presencia de elementos piramidales, para
concluir los autores concluyen que los resultados del disefio del elemento
estructural son favorables sin embargo la disminucién del coeficiente de

Drag no pudo ser validado computacionalmente.
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Noveno antecedente

Los autores PhD. ZULFAA MOHAMED-KASSIM de la escuela de
ingenieria aeroespacial de la Universidad de Minessota y PhD. ANTONIO
FILIPPONE de la facultad de ingenieria civil y aeroespacial de la
Universidad de Manchester presentan su investigacion titulada “Ahorro de
combustible en un vehiculo pesado a través de la reduccién aerodindmica de
arrastre” [Fuel savings on a heavy vehicle via aerodynamic drag reduction]
En su estudio se analizaron el potencial de ahorro de combustible ofrecido
por dispositivos que disminuyan el coeficiente de arrastre vehiculos pesados.
Para el estudio se tomaron en cuenta las rutas y condiciones convencionales
que puede presentar un vehiculo pesado tanto en carretera como en zona
urbana. También se consideran variaciones en el peso del vehiculo. Los
resultados muestran que el rendimiento de los dispositivos creados depende
tanto de sus funciones como de cdmo se operan los vehiculos. También se
logré hallar que los vehiculos que se emplean para rutas largas normalmente
logran duplicar el ahorro de combustible en comparacion con los que circulan
en zonas urbanas. Finalmente lograron una disminucién del consumo de
combustible debido a los dispositivos desarrollados. Las disminuciones van
desde el 1% hasta el 9% del costo del combustible utilizado en un camién

grande para un recorrido de 80’000 millas [129°000 km] anuales.
Décimo antecedente

La investigacion presentada por KHOSRAVI en el Journal of Central South
University titulada “Reduccion aerodindmica de arrastre de vehiculos
pesados utilizando agregar dispositivos mediante analisis CFD”
[Aerodynamic drag reduction of heavy vehicles using append devices by
CFD analysis], tuvo como objetivo el mejoramiento del consumo de
combustible, la optimizacién del rendimiento y la eficiencia aerodindmica
mediante la disminucién del coeficiente de arrastre para vehiculos pesados.
En esta investigacion se tratd sobre qué efectos trae la adicion de un
dispositivo deflector para vehiculos pesados comerciales. Para el estudio de

los datos y modelamiento se utilizé el andlisis computacional de fluidos
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dindmicos (CFD) bajo el método de materiales finitos con la finalidad
mejorar la estructura aerodindmica mds adecuada. Los resultados muestran
que el dispositivo complementario con mayor efectividad es el deflector,
debido a que el coeficiente de arrastre disminuye considerablemente,
también al adicionar dos aletas en ambos bordes frontales de la cabina, se
nota una reduccién significativa de la resistencia, debido a que estos
elementos ayudan a dirigir la turbulencia generada. Finalmente, a través los
resultados muestran que la paleta de la cabina reduce el consumo de
combustible y el coeficiente de arrastre hasta en un 20%, también a este
proceso se suman las aletas laterales. Finalmente, agregando todos los
dispositivos disefiados, las cargas aerodindmicas logran obtener una
reduccion de la fuerza de arrastre del 41% en comparacion con el modelo

original.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Principales parte de las locomotoras
2.2.1.1 Bastidor de bogie

También conocido como chasis con ruedas unido a la locomotora,
se utiliza como una subestructura de ruedas y eje proporcionando
cierta amortiguacion contra los shocks recibidos desde los carriles

durante el trayecto. (Industrealize Railway, 2020).

e

Figura 4. Bastidor de Bogies o chasis del tren. Nota. Tomada de:

https://www.iscarib.es/newarticles.aspx/countryid/l4/newarticleid/2731
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2.2.1.2 Caja reductora

Empleada para la disminucién de velocidades del motor eléctrico
de una forma eficiente y segura. Los reductores modifican las
velocidades de un motor para que brinde el par que requiere una

mdquina para un correcto funcionamiento. (Gutiérrez, Bautista,

Gomez and Ascoy, 2017)

2.2.1.3 Sistema de suspension

Estos componentes permiten que la locomotora compense la carga
con el sistema de anti-vibraciones, esto depende de los niveles de
exigencia a los que el sistema estard expuesto, componentes de
suspension primaria (cono, rodillo, muelles de la suspension),
varillas de empuje, cojinetes del muiién, el sistema de la
suspension neumadtica secundaria y por ultimo los brazos de

torcién y muelles de aire. (User, 2017)

Air Spring Socom;nry&won

o 18|

Figura 5. Sistema de suspension SGP-VT para locomotora de carga. Nota. Tomado
de: https://www.sim-impex.com/index.php/es/productos/industria-

ferroviaria/material-rodante/23 I -sistemas-de-suspension
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2.2.1.4 Motor de traccion

Con una funcién multifacética en la locomotora ya que este nos
brinda una potencia de 100 a 1100 CV, con un voltaje de 220 a
4000 V, ademds de un aislante de alta rigidez dieléctrica
(aislamiento de clase H, impregnacién al vacio), cuanta con
bobinas perforadas, elevado torque de partida, alta capacidad de
disipacién térmica, su refrigeracion estd dada por un sistema de
ventilacién forzada extrema y por dltimo su disefio es flexible

generando una Optima aplicacién. (Motores de Tracciéon |

Locomotoras | Traccion Eléctrica | Lineas Dedicadas | Trifasico - Alta
Tension | Motores Eléctricos | WEG - Productos, 2017).

Figura 6. Motores de traccion. Nota. Tomado de:
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/es/MotoresEl% C3%A9ctricos/Trif% C3 %A1 si
co---Alta-Tensi%C3%B3n/L%C3%ADneas-Dedicadas/Tracci%C3%B3n-
El%C3%A9ctrica/Locomotoras/MotoresTracci% C3%B3n/p/MKT_WEN_TRACTIO
N

2.2.1.5 Motor de Generacion

La principal fuente de la energia de la locomotora, su
conformacion esta dado por un gran bloque de cilindros, estos
ubicados en serie. El motor logra girar al eje a unos 1000 RPM,

permitiendo que se accionen los distintos componentes
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permitiendo el movimiento de la locomotora. Como se sabe la
locomotora es de transmision normalmente eléctrica, es por esto
que su funcién estd directamente a dar energia al alternador que
se encarga de abastecer de energia eléctrica necesaria para el

funcionamiento de la locomotora. (Locomotoras Diésel |

Locomotora Diésel - Eléctrica - Historia del tren, 2020)

Figura 7. Motor 710-1985. Nota. Tomada de: “GT42AC RESUMEN DE LOS
SISTEMAS MECANICOS”

2.2.1.6 Alternador

Su funcién principal de esta maquina eléctrica rotativaes de
transforma energia mecdnica en energia eléctrica. La energia es
obtenida debido al movimiento rotativo del conjunto subsistemas
rotor y estator. Cuando un generador eléctrico estd en
funcionamiento, una de las dos partes genera un flujo magnético,
por el contrario, los generadores eléctricos se distinguen segtn el
tipo de corriente que producen, dando lugar a dos grandes grupos:
los alternadoresy ~ los  dinamos. Los  alternadores generan
electricidad  en corriente alternay los  dinamos generan
electricidad en corriente continua. (Locomotoras Diésel |

2020[JADZ1])

Locomotora Diésel - Eléctrica - Historia del tren,
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Figura 8. Alternador acoplado a motor de locomotora

https://www.railpictures.net/viewphoto.php ?id=88115 &showexif=1

Proporciona la potencia necesaria para darle movimiento a la
locomotora, genera CA (corriente alterna) este da funcionamiento
a los motores de traccién montados en lo camiones (bogies). La
salida de CA es rectificada para que sea la necesaria para los
motores. (Locomotoras Diésel | Locomotora Diésel - Eléctrica -

Historia del tren, 2020)

2.2.2 Diseno de deflectores

2.2.2.1 Diseno

Expresion de una idea que de forma innovadora que solucione un
problema concreto ademds que sirve de referencia para emplearlo
en la practica y cumplir con los pasos de construirlo y evaluarlo. Se
pueden efectuar distintos ya que se tiene que evaluar como es que

se dard el comportamiento al momento de su uso.
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Figura 9. Diserio de deflectores para vehiculos pesados

2.2.2.2 Deflectores

Elementos aplicados para desviar el aire ademds que brindar una
vision aerodindmica no comun en el equipo al que serd adicionado,
su incremento en la eficiencia de ventilacion a grandes velocidades

es su principal funcién. (figura 4).

Figura 10. Locomotora de carga NdM — 3034 con

difusores
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2.2.3 Resistencia aerodinamica en locomotoras y difusores
2.2.3.1 Area Frontal

Aquel tamaio del frente que serd impactado directamente con el
flujo de aire, esto para que la locomotora se habrd paso a la
resistencia del fluido se tiene en consideracién todo lo que se
enfrenta de forma frontal: parabrisas, espejos, las porciones de

ruedas que sobresalen de la carroceria. (G. Artés 2020)

Ecuacion 1. Area Frontal
Donde:

o Ay Area frontal [m2]

o  b: base de la locomotora [m]

o  h: altura de la locomotora. [m]

—
Jd oo] NI

h ¥
| IJ
L
N /
e
v 5
« - >

Figura 11. Parte frontal de la locomotor GT42AC. Fuente propia
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2.2.3.2 Densidad

Un valor que depende de la temperatura y la presion ademds de
conocer la masa y el volumen del fluido que se trabajara. R ;=

0.2870 [kJ/kg. °K]

Ecuacion 2. Densidad

Donde:

o

p: densidad [kg/m3]
o P: Presién [Pa]
o R: Constante del aire [kJ/kg. °K]

o T: Temperatura [°C]

2.2.3.3 Presion

Esta es generada sobre un aérea que se encuentra en sentido
opuesto a la direccion del fluido. Se obtiene cuanta presidn es la

que se genera por el impacto.

Ecuacion 3. Presion
Donde:
o P: presion [Pa]

o F:fuerza [N]

o A: éarea [m2]
2.2.3.4 Namero de Reynolds

Un numero adimensional, usado en muchas ramas de la mecanica
de fluidos como también en trasferencia de calor y masas, ademas
de ser un dato importante de disefio de reactores y fendmenos

generados por el transporte. Podemos obtener las caracteristicas
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del fluido, relacionando la densidad, viscosidad, velocidad y

dimensiones. Este se puede evaluar de la siguiente forma:

¢ Flujo laminar: Normalmente el comportamiento del fluido es
de forma ordenada, moviéndose en laminas paralelas sin
colisionar una con otra. Se sigue un trayecto quieto y definido.
¢ Flujo turbulento: Su movimiento es totalmente desordenado
formando pequefios remolinos ya que las particulas en su

trayecto colisionan unas a otras.

Flujo-Turbulento

_’/ADQ/—'-*"DC

Flujo Laminar

- - el
—— —— smiisen
g e S e S
e R L e e S e e
S i — -

Figura 12. Flujo turbulento y laminar. Nota. Tomado de: “Yunus

Cengel 1" Edicion Mecanica de Fluidos™

Ecuacion 4. Numero de Reynolds

Donde:

oV: velocidad del fluido [m/s]

o L: longitud de la locomotora [m]
o v: viscosidad cinematica [m2/s]
o Re: <2000. Flujo laminar

o Re: >4000. Flujo turbulento
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2.2.3.5 Viscosidad Cinematica

Con la relacién de la densidad y la viscosidad dindmica de un
fluido se obtiene la viscosidad cinematica, esta varia dependiendo
de la presidn y temperatura a la que este ejercida en cuanto a gases,

para los liquidos solo deprende de la variacion de la temperatura.

Ecuacion 5. Viscosidad cinemdtica

Donde:

o v: viscosidad cinematica [m2/s]
o u: viscosidad dindmica [N.s/m2]

o p: densidad [kg/m3]
2.2.3.6 Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre en una comparacion con el movimiento de
objetos que se desplazan sobre una superficie tendria como
equivalente a la friccion, por lo cual podemos deducir que la fuerza
de arrastre es la fuerza que se resiste al flujo del fluido sobre la

superficie del objeto en movimiento.
1 2
FD:E*p*Cd*V *Af

Ecuacion 6. Fuerza de arrastre

Donde:

o Fp: Fuerza de arrastre. [N]
o p: Densidad del fluido [kg/m?]
o V: Velocidad relativa del fluido [m/s]

oAf: Area frontal del vehiculo [m?]

o Cy: Coeficiente de arrastre
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2.2.3.7 Coeficiente de arrastre (Cp Drag Force)

El coeficiente de arrastre es una medida adimensional que

relaciona la fuerza de arrastre con el area de enfrentamiento del

objeto en movimiento.

F
Cd: D

«p* V2 Af

N =

Ecuacion 7. Coeficiente de arrastre

Donde:

o  Fp: Fuerza de arrastre [N]
o p: Densidad del fluido [kg/m?]
o V: Velocidad relativa del fluido [m/s]

o Af: Area frontal del vehiculo [m?]

Coaficientes de arrastre €, de varios cuerpas bidimensionales para Re = 10 con base en el &rea frontal A
@5 |a longitud en la direccidn normal a 1a pagina {para uso en la relacion de fuerza de arrastre F;

la velocidad carriente arriba)

b, donde b

CpApV+2 donde Ves

Barra cuadrada Barra rectangular

L
e (O
¥ )
il s
L
|-——
¥ Jj-' Bord
- @l =

Bara circular {cilindra) Barra eliptica

v
—_—

Laminar

Turbulents

f—t— 6D
-} z
4

2
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4
L o Cp=13 —l*) [n Cp=13
W 4
— o =2l — D Cp=l2

Barra semicircular

Figura 13. Indicadores del coeficiente de arrastre para un Re turbulento. Nota:

tomado de “Yunus Cengel Ira Edicion Mecanica de Fluidos™
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Figura 14. Indicadores del coeficiente de arrastre para un Re turbulento. Nota:

tomado de “Yunus Cengel 1" Edicion Mecanica de Fluidos™

2.2.3.8 Potencia de Arrastre

Aquella potencia que el motor debe generar para vencer la

oposicion que el aire presenta al momento del movimiento.
1 3
Parras =E*p*cd*Af*V

Ecuacion 8. Potencia de arrastre

Donde:

0 Pyras: Potencia de arrastre [W]

o p: Densidad [kg/m3]

oAf: Area frontal del vehiculo [m?]

o V: Velocidad relativa del fluido [m/s]

o Cy: Coeficiente de arrastre
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2.2.3.9 Coeficiente de Sustentacion

Este coeficiente va en funcién a la fuerza de sustentacion (Fsus),
este es un valor adimensional ya que responde a cuando un
dispositivo o elemento se mueve en direcciéon de un fluido de

forma perpendicular a la direccién del movimiento.

Fsus

Ci =7
D
E*VZ*Af

Ecuacion 9. Coeficiente de sustentacion

Donde:

o Fys: Fuerza de sustentacion [N]
o p: Densidad del fluido [kg/m?]
o V: Velocidad relativa del fluido [m/s]

o Ag: Area frontal del vehiculo [m?]

2.2.3.10 Eficiencia Aerodinamica

También conocida como fineza aerodindmica, valor
adimensional, ya que este valor estd en funcidn a los coeficientes
de arrastre y de sustentacién, mientras sea mayor el disefo

aerodinamico sera mas eficiente.

Cs

F=c

Ecuacion 10. Eficiencia Aerodindmica

Donde:

o Cs: Coeficiente de sustentacion

o Cy: Coeficiente de arrastre
2.2.4 Problemas de resistencia aerodinamicas en la locomotora GT42AC

Debido a su peso y adicionalmente el peso de la carga vuelven este

fendmeno uno de los mas relevantes en la eficiencia de la locomotora
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GT42AC, ademds de las vias férreas por las que circula la locomotora

(figura 1) y (figura 5).

Figura 15. Locomotora de carga GT42AC

2.2.5 Dinamica de fluidos computacional

Area de conocimiento que estd enfocado a la simulacién numérica del flujo
de los fluidos, trasferencia de calor y fendémenos relacionados a la
combustién, reacciones quimicas y demds. Este se da a partir de la unién de

dos disciplinas la mecdnica de fluidos y los cdlculos numéricos. (ESSS, 2020)

2.3 Definicion de términos basicos

Consumo de combustible: Dependiente de la energia mecdnica y térmica que se
use, este rendimiento se verd reflejado en la discusién de lo que se tiene

inicialmente de combustible.

ANSYS: Efectia, brinda soluciones y presta soporte a la ingenieria mediante el
software de simulacion, con el fin de predecir como es que el disefio funcionara y

reaccionara bajo un entorno real.

Solid Works: Software de disefio asistido por computadora, su funcién el

modelado mecanico en 2D y 3D.
CFD: Dindmica de fluidos computacional.

Aerodinamica: Movimiento del aire alrededor de los objetos, se analiza como es

que interactia un objeto que estd en movimiento y el medio por el cual lo realiza.
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Resistencia aerodinamica: Es la oposicién que afecta un cuerpo al moverse en
sentido opuesto al del aire, también llamado desplazamiento a través de dicha
velocidad. Esta resistencia es motivada por las capas fluidas impactando con el

vehiculo. (RESISTENCIA AERODINAMICA - Definicién - Significado, 2020)

Deflectores: Componentes o elementos utilizados para una mejor eficiencia del

equipo al que serdn destinados, también ayuda con el performance del mismo.

Coeficiente de arrastre: Cantidad adimensional utilizada para medir la resistencia

de un objeto, en una trayectoria fluida ya sea en contra del aire o del agua.

Coeficiente de sustentacion: El coeficiente de arrastre es una medida
adimensional que relaciona la fuerza de arrastre con el area de enfrentamiento del

objeto en movimiento.

Potencia de arrastre: Aquella potencia que el motor debe generar para vencer la

oposicion que el aire presenta al momento del movimiento.

TIG: (Tungsten Inert Gas), tipo de soldadura que su material de aporte es de

manera continuo y el recubrimiento es el que mejora la calidad del cordon final.

INOX: (Acero Inoxidable), acero constituido por una aleacién, ademds de sus

propiedades optimas contra el clima y el calor es 6ptimo su uso por su durabilidad.

Bogie: También conocido como boje es una composicion de dos (o a veces tres o
mads, seglin el modelo de la locomotora) pares de ruedas, colocados sobre ejes
proximos, en paralelos y solidarios entre si, estos son utilizados en ambos extremos

de vehiculos de gran longitud destinados a circular sobre las vias férreas.

Rieles: También conocida como pista, via por donde se desplazan los trenes estas
deben ser continuamente inspeccionadas, depende que los trenes mantengan una

estabilidad y se mantengan en un su curso seguro.

Durmientes: Divisor de los rieles ademds de permitir que se encuentren a una
distancia y separacion requerida por los trenes para un correcto funcionamiento y

desplazamiento.

Areneros: Sistema de inyeccion de arena para la partida de la locomotora genera

una capa de resistencia rueda-riel para una partida més efectiva.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

Tecnoldgica

Segtn (Dean, 2017) nos dice que la investigacion tecnoldgica genera una cantidad
de operaciones que vincula a la forma natural (ciencias de la ingenieria) con la
innovacion tecnoldgica, esto nos dice que podemos fomentar a la innovacién
utilizando este instrumento como una base del proyecto que se estd realizando. Lo
que se busca utilizando la investigacion tecnoldgica es brindar el conocimiento y
lo méas relevante del resultado final esto incluye tanto al producto cognitivo,

técnicas tecnoldgicas, maquinarias, patentes, teorias, etc.

El presente trabajo tiene como finalidad el disefio de artefactos (deflectores)
capaces de disminuir la resistencia aerodindmica de la locomotora GT42AC.
Siendo este un gran avance para la industria férrea, ademds de brindar una mayor

eficiencia a sus equipos se logra la reduccidn en el consumo de combustible.

3.2 Alcance de la investigacion

Aplicada

(Lozada, 2014) nos dice que, este tipo de investigacion busca generar
conocimiento de una manera directa a los problemas o sector que se este
estudiando. Se requiere de los hallazgos tecnoldgicos de la investigacion basica,
guardo la relacién que se debe obtener de la teoria y el producto final. Se debe
seguir la estructura de procesos de conocimientos (figura 9) para una correcta

investigacion.

48



Necesidades

sociales 0
industriales
e ¢
- & I“I.
A o &
e Rt a 2
Q v = =
c 4 =]
$ & g =
g $ = £
» & [-%
3¢ &
o9 &
B S /
P
w5
& ; Y Y
S el L RN Tk ]
- - r
Investigacidn Investigacién Aplicada Transferencia
fundamental tecnolégica

Figura 16. Proceso de investigacion aplicada para mejorar el conocimiento. Nota:
tomado de la revista cientifica Dialnet “Investigacion aplicada, definicion,

propiedad Intelectual e Industria”

La investigacion tendrd un alcance a nivel aplicado, ya que se busca establecer
como el desarrollo de los deflectores impacta en el mejoramiento de la eficiencia
de la locomotora GT42AC. Ademds de saber como esto ayudara a la reformacién
econdmica de la empresa Pert Rail, cuanto al ahorro de combustible y la mejora

de sus locomotoras.

3.2 Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucion

La Metodologia VDI 2222 creada por la asociacién de Ingenieros Alemanes
(Verein Deutscher Ingenieure), esta es generada en cuatro etapas: planificacion,

concepcidn, proyecto, desarrollo, (Gutiérrez, 2009). Donde:

Planificacién: Se inicia con un estudio y andlisis de mercado, por consiguiente,
se realiza la evaluacion de recursos propios (capital), se genera una informacién
interna y como es que se efectuara el impacto ambiental, obteniendo de esto la
(Evaluacion Técnico-Econdémica: requerimientos técnicos, econdmicos, gastos

de desarrollo, costos de fabricacion, tiempos y plazos). (Gutiérrez, 2009).

Concepcion: Se aclara el problema que se esta trabajando, elaborando una lista
de requerimientos (fijos, minimos y puntuales), la abstraccion de estructuras de
funciones la divisiéon de las mismas y la combinacién de los principios de

solucién. (Gutiérrez, 2009).
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Proyecto: Como una pre-finalizacién de optimiza la concepcion se evalda la fica
técnica-econdmica, se analiza las propiedades técnicas del Producto, ademas de

determinar su forma y se concluye el proyecto de forma textual.

Desarrollo: basado en la forma se desarrollan las formas que piezas serdn
requeridas la documentacién que sea necesaria, su creacion del prototipo, las
pruebas y para concluir con el tema textual y de prototipado la verificacion de

costos. (Gutiérrez, 2009).

La Metodologia VDI 2221 es la variacion de la VDI 2222 ya que esta se basa en el
entendimiento y analizar al problema a profundidad, para el redisefio o la mejora

de productos ya creados. (Gutiérrez, 2009). Cuanta con 7 etapas:

e Especificaciones: Para un buen comienzo de mejora se debe de clarificar y
definir las tareas que se realizaran. (Gutiérrez, 2009).

e Estructura de funciones: Se tiene que definir las funciones y las estructuras
que se realizaran. (Gutiérrez, 2009).

e Bisqueda de soluciones: Analizar las mejores soluciones y combinaciones
que pueden existir. (Gutiérrez, 2009).

e Estructura de modelo: Decidir los médulos que son capaces de realizarse.
(Gutiérrez, 2009).

e Arreglos: Este esta divido en dos partes los arreglos preliminares los cuales
estd destinado a los médulos claves y los arreglos definitivos que se encarga
de completar el arreglo general. (Gutiérrez, 2009).

e Documentacion: Se prepara las instrucciones de operacioén y produccion.
(Gutiérrez, 2009).

e Realizacién: Se realiza el producto. (Gutiérrez, 2009).

La investigacion se ha definido como “Investigacion Tecnoldgica” apoydndonos
de la metodologia VDI 2222 y VDI 2221, dado que se disefardn dispositivos para

la disminucion de la resistencia acrodinamica de la locomotora GT42AC.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1 Estado del arte

En el presente capitulo se revisardn conceptos importantes relacionados a la
investigacién buscando con esto permitir un mejor acercamiento a la tecnologia

actual y al conocimiento actual de la ciencia de las locomotoras GT42AC.
4.1.1 Diagnéstico situacional
4.1.1.1 Temperatura anual por estaciones ferroviarias

4.1.1.1.1 Temperatura en la estacion de Arequipa

Clima Arequipa

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Dia 16 45 16 16 46 16%C  48°C  47°C  18%  48% {7 47°C
Noche 10°C 10 11°C 10°C 9% 7°€C 7€ 7°C g€ §C  10C 10T

o 63 65 33 18 2 1 2 1 2 8 8 2
Precipitacion

mm mm mm mm mm mm mm mm i mm mm mm

Diaz de 18 17 13 3 2 2 3 1 3 4 3 3
luvia
Dias 15 11 13 2 29 28 28 30 27 27 27 22
Secos
Horas de scl 10 8 3 3 8 8 7 8 10 10 1 1
por dia
Fuerza del
viente (B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
indice UV 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Figura 17. Andlisis climatologico de la ciudad de Arequipa. Nota. Tomado
de: https://www.cuandovisitar.pe/peru/matarani-2978375/
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4.1.1.1.2 Temperatura en la estacion de Matarani

Clima Matarani

Dia

Noche

Agua

Precipitacion

Dias de
luvia

Dias
secos

Horas de sol
pordia

Fuerza del
viento (Bft)

indice UV

Ene

28

Feb

3

2

25

Abr

27

18°C

30

22°C

17°C

20

b

30

Aul

21°C

16°C

18+C

mm

30

Ago

21°C

15°C

17

mm

kY

Sep

21°C

16°C

17°C

mm

Oct

22°C

16°C

12+

mm

3

22°C

17°C

20°C

mm

30

23°C

19°C

21°C

mm

30

Figura 18. Andlisis climatologico de la ciudad de Matarani. Nota. Tomado de:

https://www.cuandovisitar.pe/peru/matarani-2978375/

4.1.1.1.3 Temperatura en la estacion de Pillones

Clima Pillones

Dia
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Precipitacion
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Figura 19. Andlisis climatologico de la ciudad de Pillones. Nota. Tomado de:

https://www.cuandovisitar.pe/peru/matarani-2978375
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4.1.1.2 Locomotoras Diesel — Eléctrica

En el afio 1935 General Electric y Ingersoll Rand se unieron para
desarrollar un nuevo tipo de locomotora, como resultado de dicho
esfuerzo nace la primera locomotora tipo Diesel eléctrica, este
disefo consistié de una locomotora equipada con un motor diésel de
300 HP unido a un alternador el cual convierte la energia mecanica
del motor en energia eléctrica la cual acciona 06 motores eléctricos
distribuidos en dos bogies , los motores eléctricos van sujetados a
los bogies y a su vez conectados mediante un juego de ruedas

dentadas a las ruedas de la locomotora.

Algrnador ARermador Allernador
Motor
Diesel
6 motores Redctifi- DCGnE‘xi{:n
de traccion cador con vagones

asicronos

Sernvivios Audliares.
Ventiladores.compresor,bateria

Figura 20 Diagrama de funcionamiento del sistema de una locomotora diesel
eléctrica. Nota: Tomado de la investigacion andlisis de funcionamiento del grupo
motor-alternador mg 138a-f andlisis de averias y propuesta de soluciones de

Miguel Martinez Garcia-Denche

Junto con el nacimiento de las locomotoras diésel eléctrica se vio
el nacimiento de las investigaciones en aerodindmica de
locomotoras dado que este tipo de locomotora superaba en
prestaciones a las locomotoras a vapor. Para estos afios se
disefiaron locomotoras como la M10000 equipada con un motor
diésel de 600HP y estructura de aluminio, dicha locomotora podia

viajar hasta 144km/h, afios més adelante Burlington logra su
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primer viaje entre Denver y Chicago a 120km/h y pudiendo llegar

a una velocidad mdxima de 180 km/h.
4.1.1.3 Deflectores en vehiculos pesados

En la actualidad se utilizan deflectores en los vehiculos pesados con

la finalidad de reducir el coeficiente de arrastre, este valor nos ayuda

a cuantificar cuan aerodinamico es un disefio.

Deflector Cab vanes Gap between cab and container

Underside panel Side panel Front fairings

=

Back vanes Base flaps

Figura 21 Partes complementarias para la reduccion del coeficiente de arrastre en
camiones. Nota : Tomado de la investigacion Aerodynamic drag reduction of heavy

vehicles using append devices by CFD analysis

Los deflectores ayudan disminuir el coeficiente de arrastre
dirigiendo la trayectoria del aire de manera favorable, en el caso de
los camiones los deflectores mds usuales son los superiores de
cabina, debido a que diferencia de altitud entre la cabina y remolque
(cdmara) y los paneles laterales genera un impacto directo del aire

contra la carroceria y es necesario optimizar.
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4.1.1.4 Aerodinamica en vehiculos pesados

La aerodindmica en los vehiculos pesados no siempre es abordada
como un tema de estudio, esto mayormente se debe a que, siendo
vehiculos grandes, robustos y que pueden cargar grandes pesos se
asume que su aerodindmica no afectard de manera significativa su
desempefio, sin embargo como se aprecia en la figura 17, la parte
(a) el impacto del aire contra la cabina resulta en un segundo
impacto contra la cimara, en el caso de la parte (b) como producto
del deflector colocado en la parte superior de la cabina el flujo es

desviado sobre la camara.

Velocity/(m-s™)
(2) p4.033 Qg S

II.II8><!
6.624x107

(54
Velocity/(m-s™')
®) 4087 i
1.022x 10" AR BN
4.897x107
Ny T
&

Figura 22 Simulacion aerodindmica de camion. Nota: Tomado de la investigacion
Aerodynamic drag reduction of heavy vehicles using append devices by CFD

andlisis
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4.2 Diagramas de estructura de funciones

4.2.1 Caja Negra

2[qusnquuo))
2p ooy

EJTIEUIPOIE

EIOUITO2 B 2P Bi0fapy

SEDTINETTPOI2E SEEIED SE|

ap wOTIINPIY

VAI'IVS

[euoroendurod sopIngy
Sp eorigurp OpueZIfun jvey Lo

£I0]OTIOD0] B] U BOIWIRUIPOIdL
BIOUQ]SISAI B[ 3p UOIIONpal
e[ e1ed s210103[Jop ap ouasI(]

EOIURTIPOISE

ETIU=15T57]

ousIp A

alejoue 2p sojung

oJusTweToTIsod

2p O[nEUY

$2I0122[F=2(]

VAVAINA

56



4.2.2 Diagrama de funciones
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Figura 23 Diagrama de funciones
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4.3 Listas de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

Disefio de deflectores para la reducciéon de la
resistencia aerodindmica en la locomotora

Fecha: 23/10/2020

PROYECTO . . L .
GT42AC' utilizando dinamica de fluidos Revisado: Q.C.R.B
computacional
Cliente: PERU RAIL Elaborado:
D.ZJA&CH.DY.S
FECHA DESCRIPCION RESPONSABLE(S):

FUNCION PRINCIPAL: Reducir el coeficiente
de arrastre, disminuir el consumo de
combustible, generar una mayor velocidad

mejorando la eficiencia de la locomotora

GT42AC.

DZJA&CHD.Y.S

MATERIALES: Los difusores deben ser de
(aluminio o fibra de carbono ya que no se quiere
aumentar el peso de la locomotora, sino que ataca

exclusivamente a las cargas aéreas.

D.ZJ.A& CHD.Y.S

GEOMETRIA: Los difusores deberdn ser
instalados a un dngulo especifico, ademds de que
no intervengan con la visualizacién y el

funcionamiento de la locomotora.

D.ZJ.A& CHD.Y.S

E/D

ERGONOMIA: La estructura deberd ser
correctamente disefada con normas ISO,
sefalizando puntos de anclaje y
posicionamiento correcto, ademds de un color

que vaya con la locomotora.

D.ZJ.A& CHD.Y.S
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ENERGIA: La energia brindada por la
locomotora GT42AC es de 3250 HP buscando
que esta energia sea aprovechada al maximo con

la instalacion de los difusores.

DZJA&CHD.Y.S

SENALES: Se deberd rotular una forma de
posicionamiento para que los operadores y
ayudantes sepan cémo se ha de colocar los
difusores ademds de como serd su anclaje y los

seguros.

D.ZJ.A& CHD.Y.S

SEGURIDAD: Los puntos de anclaje deben ser
reforzados para evitar algin desprendimiento
mediante la aplicacion de los difusores, estos

serdn reforzados con seguros de acero.

DZJA&CHD.Y.S

CONTROL: Revision periddica de la estructura
de los difusores, norma SAE, ISO, ademas de

pruebas de ultrasonido (ensayos no destructivos).

DZJA&CHD.Y.S

MONTAIJE: Unién empernada (tuerca-volandas
y tornillo para una sujecidén estable y rigida,
ademds de los seguros de acero para una mayor

estabilidad y aseguramiento de la pieza.

D.ZJ. A& CHD.Y.S

USO: Mejora de la eficiencia de la locomotora
GT42AC, y disminucién del consumo de

combustible.

D.ZJ.A& CHD.Y.S

MANTENIMIENTO: Limpieza y revision al
finalizar cada viaje (Arequipa - pillones -
arequipa -matarani - arequipa), y semestral un

mantenimiento general.

DZJA&CHD.Y.S

59




COSTOS: Estimamos una inversién de 12000 S/.
soles juntando el costo de equipos herramientas | D.Z.J.A & CH.D.Y. S

y mano de obra.

FUERZAS: La direccién de las fuerzas sera de
manera frontal con los difusores estos brindaran DZJA & CHD.Y. S

una disminucién de las cargas aerodindmicas.
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4.5 Matriz Morfoldgica

FUNCIONES

ALTERNATIVAS Y/O SOLUCIONES

Obtencion de
dimensiones
dela
locomotora

Ubicacién de
los difusores

AI’lg'UIO de ?‘mﬂ": hﬁ"’f““ 3 Transicion a
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S — S=——== N
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2l e do stacun 12— Aperas hay capaturblenta fookduitesy \m\n\\\\ r
SoMta i Shihadan. e L Nmo“:k ata . ":v?t::o madma sustent el
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X
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/\\
Material de
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e
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&~ 7 "
Tipo de
anclaje o
sujecion ; v “
'\ Soldadura
/( \ TIG
/ \\ \
Pruebas de
. 1 .z 7
SIMTACOn 1 35S soLIDWORKS I \n Sys
l \ \
\ N
v X N
CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO
DE DE DE DE
SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
N°1 N°2 N°3 N°4

TABLA 4 LEYENDA PARA LOS CONCEPTOS DE SOLUCION.

Concepto de solucion

Identificacion de rutas

C.S.N°1
C.S.N°2
C.S.N°3
C.S. N4

»
»

a
»

»
»
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4.5.1 Descripcion de los conceptos de solucion

4.5.1.1 Concepto de solucion N°1

Transicdn 3

(g tubdenda

Angdo de 1890

Apenas hay capa limite s ”
Sustertadén daminuyends
El sla entrard an pledida.

Figura 24 Concepto de solucion n°l

El concepto de solucién N°1 estd en funcidn a la toma de medidas de forma
manual ya que se brindd la autorizacion respectiva de poder realizar las
mediciones correspondientes ademds de una simulacion previa y poder saber
donde se requieren los deflectores, también gracias a un ensayo de tinel de
viento podemos seleccionar el angulo de posicionamiento requerido > 20°
para que cumpla con lo requerido, como innovacién se plantea un disefio
plegable y de fécil accionamiento por los operarios, como material a
seleccionar se tomd en cuenta las propiedades del aluminio y su fécil
deformacion para la fabricaciéon de los mismos, este serd ensamblado
mediante soldadura TIG, ya que este es el método mas efectivo para poder
soldar el aluminio. Para finalizar las pruebas de simulacién con los

deflectores ya instalados serd mediante el programa SOLIDWORK.
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4.5.1.2 Concepto de soluciéon N°2

fogdo de stague 1297 —
Capa turbuerta extendendose
Todavia se produce mis sustentacién.

Figura 25 Concepto de solucion N°2

En el concepto de soluciéon N°2 se realizan medidas manuales directas a la
locomotora GT42AC de manera fisica, mediante la simulacién previa se
puede obtener los puntos mayormente golpeados por las cargas
aerodindmicas y saber donde se requieren los deflectores, ademds que por el
tipo de material y su peso es recomendable el dngulo de 12° ya que este
proporciona una turbulencia minima y aceptable, se busca una movilidad de
los difusores para poder usarlo a medida que sea necesario, el material que
se acomoda a lo requerido es la fibra de carbono por sus propiedades, ademads
de su peso total, su anclaje y posicionamiento deberd ser mediante tuercas,
volandas y tornillos para una fijacién segura. La simulacién final con todos

los deflectores sera realizada mediante el programa ANSYS.
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4.5.1.3 Concepto de soluciéon N°3

Hasta dngulo de ataque 80 k=
Apenas hay capa turbuents
Transicién a turbuencia cerca

del borde de salida ddl ala

Figura 26 Concepto de solucion N°3

El concepto de solucién N°3, es iniciado mediante el uso de planos ya que se
tiene la facilidad de poder obtener medidas equivalentes con las herramientas
de mediciéon de los programas de disefio, se simula previamente la
locomotora para poder ubicar los puntos donde las fuerzas aerodindmicas
atacan con mayor magnitud, para el disefio mediante el uso de una prueba
por ala de avién se determina que el dngulo a usar para los deflectores serd
de 8° proporcional al tamano, los deflectores seran fijos por su forma y su
angulo al que atacaran las cargas aerodindmicas, el material a usar serd la
fibra de carbono ya que sus propiedades y su peso son aptos para su uso, el
anclaje y su ubicacién serd dada por la composicién de tuerca, tornillo y
volandas, para culminar las simulaciones se realizardn por el programa

ANSYS.
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4.5.1.4 Concepto de solucion N°4

——
Fegdo de stagque cntico, madma suferticiin
2 pirtir da este punko comienca & decaer

Figura 27 Concepto de solucion N°4

El concepto de solucién N°4 da inicio con la recopilaciéon de medidas
mediante los planos de la locomotora ademds de poder obtener todos los
datos requeridos para saber como es que se comporta la locomotora
GT42AC, mediante una primera simulacién es que se analiza donde se
necesita situar los deflectores, con la simulacién del ala de avion en tinel de
viendo se aprecia como se da el comportamiento de situar los deflectores a
un angulo entre 16° y 18°, ademds que estos serdn fijos sin movimiento
alguno, el material esta dado por el acero inoxidable ya que sus propiedades
son aceptables para crear un disefo, el posicionamiento y la su fijacion estara
dada por soldadura tipo TIG ya que solo este proceso permite que el material
sea adherido y fijado, como ultimo se procede a realizar la simulacién

mediante el programa SOLID WORKS.
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4.6 Evaluacion Técnica

DISENO MECANICO - EVALUACION DE

PROYECTOS
Valor técnico (Xi) Evaluacién de disefio de
deflectores

Proyecto: Diseio de deflectores para la reduccion de la resistencia
aerodinamica en la locomotora GT42AC utilizando dinamica de fluidos
computacional

p: puntaje 0 a 4 segtin escala (VDI 2225)
0= insuficiente, 1= aceptable +/-, 2=suficiente ,3=bien ,4=muy bien (correcto)
g= peso ponderado que se da en funcién a la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacién para disefio en fases de conceptos o proyectos

solucion | solucién | solucién | soluciéon | solucion
S1 S2 S3 S4 ideal
Variantes de Concepto/Proyectos
N° | Criterios de evaluacion g| P |8 | P |8 | P | &|P |8 |P |8
1 | Funcién principal 414116 | 3 (123|123 12| 4 |16
2 | Materiales 413 (123 (123|122 12| 4|16
3 | Geometria 413 1124 |16 2 8 | 3 12| 4|16
4 | Ergonomia 4131122 2 8 | 3|12 1] 4 |16
5 | Energia 313 2 216 |3 9 | 4|12
6 | Senales 313 2 216 |26 |4 ]12
7 | Seguridad 41311213 12| 2 8 2 8 4 | 16
8 | Control 312 2 3 9 |3 9 | 4|12
9 | Montaje 312 3 3 9 |3 9 | 4|12
10 | Uso 413 1123|1212 8 | 3|12 1] 4 |16
11 | Mantenimiento 4128|218 |3 |12]2]|8]4]16
12 | Costos 4121 8 |2 8 | 2 8 | 2| 8 | 4] 16
13 | Fuerzas 413122 8 | 2 8 | 2| 8 | 4] 16
14 | Rigidez 413 123 1272 2| 8 | 4116
15 |Influencia del medio ambiente | 4 | 3 [ 12 | 3 |12 | 3 | 12| 3 | 12| 4 | 16
puntaje méximo Yp 6 Yep 56| 42 | 158 | 39 | 147 | 51 [ 134 | 38 | 145 | 54 [ 224
Valor Técnico Xi 0.71 0.66 0.60 0.64 1.00
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4.7 Evaluacion Economica

DISENO MECANICO - EVALUACION DE
PROYECTO Area de disefio

Valor econémico Yi

PROYECTO: Proyecto: Diseiio de deflectores para la reduccion de la
resistencia aerodinamica en la locomotora GT42AC utilizando dinamica de
fluidos computacional

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segtin VDI 2225)

O=insuficiente, 1=aceptable a las justas, 2=suficiente, 3=bien, 4=muy bien (ideal)
g=es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de
evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Aspectos técnicos del Solucion 1 | Solucion 2 | Solucion 3 | Solucion 4 Solucién
proyecto Ideal

N° Criterios de
evaluacien |8 [P |&P |P gp |p gp (p [gp |P &P

1 |Adauisicion 4, 3 {30 2 120 2 | 20] 2 |20 |4 |40
de piezas

» | Disponibilidad | o 307 2 s 2 s 2 |18 |4 |36
de materiales

3 |Costos —dely 3 o7 2 s 1| 9| 3 |27 |4 |36
fabricacion
Costos de

4 | montaje y|7 2 14 2 14 2 14 2 14 4 28
ensamble

5 |Costo delg 3 |24 3|24 | 3 |24 2 |16 |4 |32
transporte

6 |Costo delg 3 |18 1 6 | 2 |12 2 |12 |4 |24
repuestos

g |Costo  defg 2 |16 1 8 1 8 118 |4 |32
mantenimiento

g |Costo defs 3 |15 >l 2 1wl 3 |15 |4 |20
tecnologia

Puntaje maximo 62

Valor econémico Yi
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Tabla 5. Resumen de valor técnico y valor economico para las alternativas de

solucion

V.T. V.E.
Descripcion Xi Yi
Solucién 1 0.71 0.69
Solucion 2 0.66 0.48
Solucién 3 0.6 0.46
Solucién 4 0.64 0.52

Solucién | |
ideal

Con los datos de la evaluacion técnica econdmica se realizo la tabla 5, donde se
resumen de manera tabulada las soluciones, posteriormente se realiza una gréfica
en la cual se ubican los puntos en un espacio de 0 a 1 tanto en ordenadas como
abscisas con la finalidad de encontrar el valor més aproximado a la tendencia de

solucion ideal.

Evaluacién Técnico - Econdmica

1.2
Solucién
Ideal
1
~
S os
E 1
2
o 0.6 i
b ]
i
— o o
9 04 32
o
=
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Valor Técnico Xi

Figura 28 Grdfica de evaluacion para la seleccion de alternativa de solucion

Una vez realizada la grafica se concluye que la secuencia y organizacion del
concepto de solucién N°1 es el mds cercano a la solucién ideal, es por esto que
nos basamos en los pasos para poder disefiar dos posibles modelos frontales y uno

superior.
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4.8 Modelado locomotora GT42AC

OO

Figura 29. Modelado de la locomotora GT42AC (SolidWorks)- modelo original

SEin

Figura 30. Malla del modelo original (simulacion SolidWorks)

4.9 Datos ambientales para simulaciones
Los siguientes pardmetros ambientales servirdn como datos de ingreso en las

simulaciones por CFD.

Tabla 6. Pardmetros Ambientales. Ruta de la locomotora GT24A.

T°C m.s.n.m P kPa Humedad
AREQUIPA 16.5 2335 79.75 55%
MATARANI 24.8 100 100.4 88%
PILLONES 15.5 4600 58.82 65 %

Nota: pardametros ambientales segiin ubicacion geogrdfica. Tomado de:

https://satellites.pro/clima_de Pillones
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4.10 Calculo de Area

Para el cdlculo del 4rea frontal se debe emplear la (ecuacién 1) donde se toma b
como base total de la parte frontal de la locomotora y h la altura desde los ejes

hasta la parte més elevada.

Figura 31. Seccion proyectada del drea frontal de la locomotora GT42AC

A= bxh
A; = 11.14m?

Ecuacion 11 Cdlculo de drea de seccion frontal

El cdlculo del drea se realizo de manera digital en software de CAD utilizando
la silueta de la vista frontal, dadas las diferentes formas geométricas de los

elementos resulta mds factible utilizar software para esta finalidad.
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4.11 Calculo de Densidad

Para obtener las densidades se utilizara la (ecuacién 2) ademas de tener el dato de
presion, temperatura y la constante R del aire. Para el cédlculo la temperatura

debera ser evaluada en °K (°C+273).

4.11.1 Pillones

_ 58.82
P = 0.2870+288.5

p=0.71kg/ m3

4.11.2 Arequipa
_ P
P=R+T
_79.75
P =0.2870+289.5
p=0.9598 kg/ m?3
4.11.3 Matarani
_ P
P=ReT
100.4
p

~0.2870+297.8
p=1174kg/ m?3

4.12 Calculo de Viscosidad Cinematica

4.12.1 Pillones
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4.12.2 Arequipa

4.12.3 Matarani

_1.804+107°
Y= 70.70990

v=2.5412 107> m?/s

n
v=-
p

_ 1.809+107°
Y= 70,9592

v=1.886+10"% m?/s

u
vV=—
P
1.848 « 107>
V=E=— e

1.174

v=1.574+10"% m?/s

4.13 Simulacion de locomotora GT42AC

4.13.1 Simulacion a condiciones ambientales de Pillones

Figura 32. Simulacion locomotora modelo original condiciones Pillones
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Tabla 7. Resultados del modelo original. SOLIDWORKS. caracteristicas Pillones

Goal Name

GG Average Static Pressure 1
GG Average Total Pressure 2
GG Average Velocity () 3
GG Average Velocity 5

GG Average Velocity () 6
GG Force (Y) 7

GG Force 7

GG Force (X) 8

Uit
[Pa]
[Pa]
[km/h]
fkm/h]
[km/h]
(NI
NI
(NI

Value
5881595
5886718
-37.744
35,685
2737
255167
1306.143
-1280.358

Averaged Value
58815.96
5886713
-37.682

35,644

2740

253323
1305.050
-1280.052

Minimum Yalue
58815.55
53366.92
-37.747
35526

2734

248378
1302233
-1281.551

4.13.2 Simulacion a condiciones ambientales de Arequipa

Maximum Value
58815.97
58867.20
-37.528

35,650

2751

286217
1306.557
1277767

Progress [%]
100
100
100
100
100
100
100
100

Figura 33. Simulacion locomotora modelo original condiciones Arequipa

Tabla 8. Resultados del modelo original. SOLIDWORKS. caracteristicas Arequipa.

Goal Name

GG Average Static Pressure 1
GG Average Total Pressure 2
GG Average Velocity (%) 3
GG Average Velocity 5

GG Average Velocity [Y) &
GG Force () 7

GG Force 7

GG Force (%) 8

Unit
[Fa]
[Fa]
km/h]
km/h]
[km/h]
(M]

(M]

(M]

Value
75745.54
79813.95
37T
35672
2743
343663
1765.351
-1735.507

Averaged Value
79745595
79813.85
-37.667

39626

2741

3428592
1766.860
-1733.128

Minimum Yalue
T5745.94
7981357
377N
35.503

2735

338961
1762613
-1735.507

Maximum Value
79745.96
79813.95
-37.51

35,672

2751

46 965
1769.351
-1725.305

Progress [%]
100
100
100
100
100
100
100
100
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4.13.3 Simulacion a condiciones ambientales de Matarani

- ey

[T H'I_I'I. I

Figura 34. Simulacion locomotora modelo original condiciones Matarani

Tabla 9. Resultados del modelo original. SOLIDWORKS. caracteristicas Matarani.

Goal Name

GG Average Static Pressure 1
GG Average Total Pressure 2
GG Average Velocity (¥) 3
GG Average Velocty 5

GG Average Velocity (1) 6
GG Force () 7

GG Force 7

GG Force (%) 8

4.14 Calculos Teoricos

Linit
[Pa]
[Pal
fkm/h]
fkm/h]
fkm/h]
]

]

]

Value
100395.53
100477.68
-37.713
39.665
2740
420.387
2160.741
-2119.263

Averaged Value  Minimum Value

100355.94 100355.93
100477.56 100477.26
-37.646 373
39.617 39.503
2743 2.736
41838 411.865
215420 2147.870
-2113.679 -2119.263

Maximum Value  Progress [%]

100399.56 100
1004771 100
-37.454 100
39.666 100
2.765 100
42374 100
2160.957 100
-2107.083 100

Los siguientes datos fueron obtenidos de las simulaciones realizadas en

SOLIDWORKS, ademas de saber los datos exactos de acuerdo con el

comportamiento del fluido a diferentes densidades en funcién a la presion

atmosférica y la temperatura promedio anual de tres puntos del trayecto de

servicio de la locomotora.

Tabla 10. Datos obtenidos mediante simulacion CFD. (Modelo Original)

PILLONES AREQUIPA MATARANI
Fp 1280.1 N 1733.13 N 2113.68 N
Fous 253.323N 342.00 N 418.318 N
p 0.70990 kg/m3 0.9598 kg/m3 1.174 kg/m3
v 12.5 m/s 12.5m/s 12.5 m/s
P 1.804%107-5 1.809%107-5 1.848%107-5
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4.14.1 Calculo teodrico de Coeficiente de arrastre

Para la obtencion de los coeficientes de arrastre se utilizara la (ecuacion

7) ademas de los datos obtenidos por la simulacién CFD.

4.14.1.1 Pillones

Fp
Cd = 1
3 * P * V2 « Af
1280.1
Cd = 1
2*0.71 x12.5%2 % 11.14
Cy=2.072
4.14.1.2 Arequipa
Fp
Cd = 1 3
3 * P * V= % Af
1733.13
Cd = 1
7 * 0.9598 x 12.52x11.14
Cd = 2. 075
4.14.1.3 Matarani
__Fp
Cd - %*p*VZ*Af
2119.28
Cd == 1
7 * 1.174*12.52x11.14
C;=2.074

4.14.2 Calculo tedrico de Coeficiente de sustentacion

Coeficiente de sustentacion: para obtener los resultados de los coeficientes

de sustentacion se utilizard la (ecuacion 9). Reemplazando los valores de
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las simulaciones de cada ciudad. (varian las fuerzas de sustentacion y la
densidad).

4.14.2.1 Pillones

C. = Fys
= —
p
5 x V2 % Af
c - 253.323
o=
0'271 £12.52 « 11.14
C,=0.41
4.14.2.2 Arequipa
C. = Fgys
= —————
p
5 * V2 « Af
c - 342
=
0. 92598 £12.5% 11,14
C,=0.41
4.14.2.3 Matarani
C. = Fgys
=
p
5 * V2 « Af
c - 418.318
©L ;74 *12.52x11.14
C,=0.41

4.14.3 Calculo teorico de Eficiencia Aerodinamica

Eficiencia aerodinamica: usamos la (ecuacion 10) ya que dependemos de los

coeficientes de arrastre y sustentacion para determinar la eficiencia.
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4.14.3.1 Pillones

0.41

I=50m2
f=0.20
4.14.3.2 Arequipa
f = 0.41
2.070
f=0.20
4.14.3.3 Matarani
_o4
2.07
f= 020

4.14.4 Calculo del Nimero de Reynolds

Para identificar que flujo es el que impacta directamente con la parte
frontal de la locomotora se requiere hallar el nimero de Reynolds, para
esto es necesario hallar la viscosidad cinematica, se deben emplear las
(ecuaciones 5 y 4). Ademads del uso de la velocidad de 12.5 m/s y la

longitud total de la locomotora de 21.66 m.

4.14.4.1 Pillones
VL
Re =
v
Re — 12.5%20.3
€T 25412+10°5
Re = 10101512.74 (flujo turbulento)
4.14.4.2 Arequipa
VL
Re =
v
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12.5x20.3

Re = 13886+ 105

Re = 13454400.85 (flujo turbulento)

4.14.4.3 Matarani
VL
Re =
v
Re — 12.5%20.3
©= 1574105

Re =16121346.89 (flujo turbulento)

Los valores obtenidos reflejan que el comportamiento del fluido es
demasiado descontrolado (turbulento), uno de los factores es la gran
longitud de la locomotora esto hace que el valor obtenido sea muy

elevado.

Tabla 11. valores de numero de Reynolds y eficiencia aerodindmica.

Niimero de Reynolds Eficiencia Aerodinamica

PILLONES 10101512.74 0.200620%
AREQUIPA 13454400.85 0.200620%
MATARANI 16121346.89 0.200620%

4.14.5 Calculo de la Potencia de Arrastre Aerodinamico

Como ultimo dato requerido se halla la potencia de arrastre con la
(ecuacion 8), ya que este dato nos sirve para saber cuanta es la potencia
que requiere el motor para vencer la fuerza de arrastre ademds plantear si

es o no eficiente.

4.14.5.1 Potencia de arrastre en Pillones

1
Parras:E"‘p"‘Cd"‘Af*V3

1
Parras =5 * 0.71%2.072+11.14 x 12.53
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Porras = 16.004 kW

4.15.5.2 Potencia de arrastre en Arequipa
1 3
Parras =E*p*cd*Af*V

Parras =5 * 0.9592 % 2.075  11.14 % 12.53

Poras = 21.66 kW

4.15.5.3 Potencia de arrastre en Matarani
1 3
Porras =E*p*cd*Af*V
Parras =5 *1.174%2.074 +11.14 + 12.53

Purras = 26.424 kW

4.9 Diseno de Deflectores de Estudio

Los deflectores (tipo 1), (tipo 2) y para la parte superior estin en base al estudio
realizado al modelo original de la locomotora GT42AC y la propuesta de solucion
1 que es la mas 6ptima para su implementacidn, interpretando como es que el fluido
(aire) afecta de manera elevada la aerodindmica ya que esta se ve en funcién de la
fuerza de arrastre, fuerza de sustentacidn, coeficiente de arrastre, coeficiente de
sustentacion, densidades, drea de la vista frontal y por ultimo su velocidad maxima.
Determinando todo el comportamiento con la eficiencia aerodindmica y la potencia

de arrastre.
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4.9.1 Deflector frontal 01

|

Figura 35. Alternativa de solucion 1 — deflector zona frontal [ Tipo 1]

4

j

/

Figura 36. Area de la vista frontal, deflector [Tipo 1]

4= bxh

A; = 3.25m?
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Figura 37. Simulacion (deflector 1 parte frontal) vista Isométrica. En funcién a la

presion y velocidad.

Figura 38. Simulacion (deflector I parte frontal) vista lateral. En funcion a la

velocidad

4.9.1.1 Tablas de resultados Solid Works

4.9.1.1.1 Pillones
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Tabla 12. Tabla de resultados deflector 1 Solid Word. Pillones

Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress [%]
58825.08 5882870 58825961 100
5887019 58869.84 58870.70 100
33377 33.024 33586 100
-23.069 -23.480 -22.554 100
0.217 0.168 0.251 100
306.134 302.526 308.056 100
-306.038 -308.054 -302.428 100
0.189 0515 0.383 100

Tabla 13. Tabla de resultados deflector 1 Solid Word. Arequipa

Goal Name Unit Value
GG Average Static Pressure 1 [Pa] hE828. 71
GG Average Total Pressure 2 [Pa] 58870.04
GG Average Velocity 3 kmsm] 33578
GG Average Velocity (X) 4 kmsA]  -23.200
GG Average Velocity (Y) 5 kmsA] 0291
GG Force B [N] 306.468
GG Force (X) 7 [N] -306.359
GG Force (Y) & [N] 0.089
4.9.1.1.2 Arequipa
Goal Name Unit Value
GG Average Static Pressure 1 [Fal T5763.09
GG Average Total Pressure 2 [Fa]l 7981770
GG Average Velocity 3 kmA] 32563
GG Average Velocity (X) 4 km/A]  -22.548
GG Average Velocity (Y) 5 fms] 067
GG Farce 6 [M] 413.027
GG Farce () 7 [M] -412.508
GG Force (Y) 8 [M] 0.254
4.9.1.1.3 Matarani

Tabla 14. Tabla de resultados deflector 1 Solid Word. Matarani

Goal Name

GG Average Static Pressure 1

GG Average Total Pressure 2

GG Average Velocity 3

GG Average Velocity () 4
GG Average Velocity (Y) 5

GG Force 6
GG Force () 7
GG Force (Y) 8

Averaged Value

Minimum Yalue

Maximum Value

100
100

79762.13 7976137 79763.09
7981772 7981717 79818.23
33415 32963 33676
-23.040 -23.520 -22.543
0217 0.162 0316
414403 410.091 417.832
-414.355 -417.812 -410.030
.356 -0.820 0.073

Unit Value Averaged Value  Minimum Value
[Pa] 10041565  100414.80 100413.80
[Pa] 10048251 10048252 10048251
km/] 33106 33.453 32.999

kms]  -22.745 -23.053 -23 644

femsh]  0.266 0212 0.154

[M] 505.253 507713 502 254

[M] -505.271 -b07 665 -512.887

[M] -0.461 0.510 -0.858

Maximum Yalue

100
100
100
100
100
100

100415.74
100483.77

33.363
-22.582
0.307
512913

-502.155

0.140
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Progress [%]

Progress [%]
100
79
100
100
100
100
100
100



Tabla 15. Tabla de resultados 1er difusor (SolidWorks).

PILLONES AREQUIPA MATARANI
Fp 306.10 N 414.36 N 507.67 N
p 0.70990 kg/m3 0.9598 kg/m3 1.174 kg/m3
v 12.5 m/s 12.5 m/s 12.5 m/s
Ay 3.25m2 3.25 m2 3.25m2

4.9.1.2 Calculo del coeficiente de arrastre

4.9.1.2.1 Pillones
306.10

Cd=1
2*0.71*12.52*3.25

C;=1.7

4.9.1.2.2 Arequipa
414.36

%* 0.9598 x 12.52 % 3.25

Cd= 17

4.9.1.2.3 Matarani
507.665

%*1.174* 12.52 % 3.25

Cd= 1.7
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4.9.2 Deflector frontal 02

Figura 39. Alternativa de solucion 2 — deflector zona frontal [ Tipo 2]

Figura 40. Area de la vista frontal, deflector [Tipo 2]

4= bxh

A; =4.22m?
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Figura 41. Simulacion (deflector 2 parte frontal) vista Isométrica. En funcion a la

presion y velocidad.

Figura 42. Simulacion (deflector 2 parte frontal) vista lateral. En funcion a la

velocidad
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4.9.2.1 Tablas de resultados Solid Works

4.9.2.1.1 Pillones

Tabla 16. Tabla de resultados deflector 2 Solid Word. Pillones

Goal Name Unit Walue
GG Average Static Pressure 1 [Pa] hB825.68
GG Average Total Pressure 2 [Pal h3865.01
GG Average Velocity 3 km/m]  36.196
GG Average Velocity (X) 4 kmsm]  -32588
GG Average Velocity () 5 kmA] 0144
GG Force & [M] 158.448
GG Force (%) 7 [M] -158.447
GG Force (Y) 8 [M] 0.502
4.9.2.1.2 Arequipa

Averaged Value
5882567
58869.01
38217

-12584

0.146

158.453
-158.452

0.505

Minimum Value
5882566
58865.01
36.196
-32.588

0.143

158.423
-158.479
0.499

Maximum Value
5882568
58865.02
36.252

-32.581

0.153

158.480
-158.422

0.511

Progress [%]
100
100
100
100
100
100
100
100

Tabla 17. Tabla de resultados deflector 2 Solid Word. Arequipa

Goal Mame Unit Walue
GG Average Static Pressure 1 [Pa] 7975767
GG Average Total Pressure 2 [Pa] T5816.22
GG Average Velocity 3 fem/h] 36213
GG Average Velocity (%) 4 km/A]  -32.589
GG Average Velocity (Y) 5 femsh] 0142
GG Force 6 [M] 214082
GG Force (X} 7 [M] -214.081
GG Force (1) 8 [M] 0.697
4.9.2.1.3 Matarani

Averaged Value
75757 65
79816.23
36247

-32.534

0.147

214.009
-214.008

0.683

Minimum Yalue  Maximum Yalue
7975762 79757 67
79816.22 79816.26
36212 36.305

-32.551 -32575

0.142 0.152

213.924 214.083
-214.082 -213.523
0644 0.706

Progress [%]
100
100
100
100

100
100

Tabla 18. Tabla de resultados deflector 1 Solid Word. Matarani

Goal Name

GG Average Static Pressure 1
GG Average Total Pressure 2
GG Average Velocity 3

GG Average Velocity () 4
GG Average Velocity (1) 5
GG Force 6

GG Force (%) 7

GG Force (Y) 8

Linit
[Pa]
[Fa]
[km/h]
[km/h]
[km/h]
]

IN]

NI

Value
100409.43
100481.06
36.207
-32570
0.141
263.010
-263.007
0.789

Averaged Value
100409.40
100481.07
36243

-12 567

0.146

262.285

-262 383

0.782

Minimum Value
100409.34
100481.06
36207
-32576

0.140

262791
-263.007
0.734

Maximum Value  Progress [%]

10040543
100481.09
36.303
-32.553
0.145
263.010
-262.789
0.308

100
100
100
100
100
100
100
100
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Tabla 19. Tabla de resultados 2do difusor (SolidWorks).

PILLONES AREQUIPA MATARANI
Fp 158.45 N 214.01 N 262.88 N
p 0.70990 kg/m3 0.9598 kg/m3 1.174 kg/m3
v 12.5 m/s 12.5 m/s 12.5 m/s
Ay 4.22 m2 4.22 m2 4.22 m2

4.9.2.2 Calculo del coeficiente de arrastre de arrastre

4.9.2.2.1 Pillones

158.45
1

2*0.71*12.52*4.22

Cd=

c d — 0.67
4.9.2.2.2 Arequipa

214.01
% 0.9598 * 12.52 % 4.22

Cd:

N =

C;=0.68
4.9.2.2.3 Matarani

262.88

Cd=1
2*1.174*12.52*4.22

C,;=0.68
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4.9.3 Deflector superior de cabina

Figura 43. Alternativa de solucion — deflector zona superior cabina

4

Figura 44. Area de la vista frontal, deflector superior cabina

A=) bxh

A; =0.21m?

Agar 8360 52846
74.41 49.071 Iteration = 124
65.23 45.296
56.04 41522
4685 37.747
3767 33072
2848 30198
19.29 26423
1041 22648
092 18.874
827 15.099
1745 11.324
26564 7.549
-3583 3775

Pasd -45.01 0

Relative Pressure [Pl Velocity kmih]

Surface Plot1: contours Cut Plot 1: contours
CutPlot 2: contours
Flow Trajectories 1

Figura 45. Simulacion (deflector parte superior cabina) vista Isométrica.

En funcion a la presion y velocidad.
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Figura 46. Simulacion (deflector parte superior cabina) vista lateral. En funcion a

la velocidad

4.9.3.1 Tablas de resultados Solid Works
4.9.3.1.1 Pillones

Tabla 20. Tabla de resultados deflector superior de la cabina Solid Word.

Pillones
Goal Name Unit Walue Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value
G35 Average Static Pressure 1 [Pa] 5882053 5882054 5882053 58820.55
GG Average Total Pressure 2 [Pa] h8871.70 5BET1.7D hB8 67 5887170
GG Average Velocity 3 km] 4213 42128 42100 42134
GG Average Velocity (%) 4 km/]  -41.008 -41.008 -41.013 -40.583
GG Average Velocity (Y) 5 km/] 4559 4585 4556 4539
GG Force & [MN] 7734 7.730 7.702 7.736
GG Force (X) 7 [MN] 5117 5112 5.121 -b.068
GG Force (Y) 8 [MN] -5.300 -5.793 -5.800 -b.795
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Progress [%]
100
100
100
100
100
100
100
100



4.9.3.1.2 Arequipa

Tabla 21. Tabla de resultados deflector superior de la cabina Solid Word.

Arequipa

Goal Name Unit Walue
GG Average Static Pressure 1 [Pa] 7578072
GG Average Total Pressure 2 [Pa] 79815.88
GG Average Velocity 3 kmsA] 427144
GG Average Velocity (X) 4 kms]  -41.020
GG Average Velocity (1) 5 lkms]  4.602
GG Force 6 [N] 10.450
GG Faorce (X) 7 [M] $6.899
GG Force (Y) 8 [MN] -7.850
4.9.3.1.3 Matarani

Averaged Value  Minimum Value

7975072 7975072
73315.38 79315.84
42141 4211
-41.015 -41.025
4552 4559
10.445 10.403
-6.892 -6.903
-7.848 -7.350

Maximum Value
7975074
73819.89
42147
-40.993

4,602

10.453

£.828

-7.846

Tabla 22. Tabla de resultados deflector superior de la cabina Solid Word.

Goal Name

GG Average Static Pressure 1
GG Average Total Pressure 2
GG Average Velocity 3

GG Average Velocity (%) 4
GG Average Velocity (1) 5
GG Force &

GG Force (X) 7

GG Force (Y) 8

Unit
[Fa]
[Pa]
km/hl
km/hl
femh]
N]

(N]

(]

Matarani

Value
100:400.87
10043554
42151
-41.027
4603
12.785
-2.431
9612

Averaged Value  Minimum Value

100400.82 100400.87
100435.54 10043549
42145 421241
-41.026 -41.031
4554 4562
12.780 1271
-8.426 3433
-9.609 9616

Maximum Value
100400.91
10048555
42.156

-41.003

4603

12.750

-3.353

-9.606

Tabla 23. Tabla de resultados deflector superior de la cabina.

Progress [%]
100
100
100
100
100
100
100
100

Progress [%]
100
100
100
100

PILLONES AREQUIPA MATARANI
Fp 511N 6.89 N 8.43N
p 0.70990 kg/m3 0.9598 kg/m3 1.174 kg/m3
v 12.5 m/s 12.5 m/s 12.5 m/s
A 0.21 m2 0.21 m2 0.21 m2
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4.9.3.1 Calculo del coeficiente de arrastre de arrastre

4.9.3.2.1 Pillones
C. = 5.11
d — 1 5
7*0.71* 12.54x0.21
C;=0.439
4.9.3.2.2 Arequipa
C.— 6.89
d — 1 5
5 * 0.9598 «12.54 % 0.21
C;=0.438
4.9.3.2.3 Matarani
Cr = 8.43
d — 1 5
5 * 1.174 % 12.52x0.21
Cd = 0437
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CAPITULO V

SIMULA CION

5.1 Simulacion para primera alternativa de solucion

5.1.1 Modelado locomotora GT42AC

5.1.2 Calculo de Area

Area frontal: para el cdlculo del 4rea frontal se debe emplear la (ecuacién 1) donde
se toma b como base total de la parte frontal de la locomotora y h la altura desde

los ejes hasta la parte mas elevada.

A= bxh

A; = 11.14m?
5.1.3 Calculo de Densidad
5.1.3.1 Pillones
_ P
P=R+T
58.82
p

~0.2870+288.5
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p=0.71kg/ m3

5.1.3.2 Arequipa
_ P
P=ReT
_79.75
P =0.2870+289.5
p =0.9598 kg/m?3
5.1.3.3 Matarani
_ P
P=ReT

_ 100.4
P =0.2870+297.8

p=1174kg/m?3
5.1.4 Simulacién de locomotora GT42AC (1ra propuesta)

5.1.4.1 Simulacion a condiciones ambientales de Pillones

Tabla 24. Resultados del ensamble propuesta de solucion 1. SOLIDWORKS

caracteristicas Pillones

Goal Name Lnit Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress [7%]
GG Average Static Pressure 1 [Pa] 5882025 5382023 5882020 58820 26 100
GG Average Total Pressure 2 [Fal h3865.41 hB865.32 58865.00 h8865.66 100
GG Average Velocity (%) 3 femsA]  -38.308 -38.228 -38.386 -38.080 100
GG Average Velocity 5 kms] 39157 35130 38585 35264 100
GG Force & [M] 729.278 726.051 719125 7355928 100
GG Force (¥) 7 [M] 635519 693265 -700.774 584,764 100
GG Force (Y) 3 [M] 236.343 214612 131.813 251.528 100
GG Average Velocity () 10 kmsh] 1.808 1.8 1.726 1.534 100
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5.1.4.2 Simulacién a condiciones ambientales de Arequipa

N
—l 2524 | I T

Tabla 25. Resultados del ensamble propuesta de solucion 1. SOLIDWORKS

caracteristicas Arequipa.

Goal Name Unit Walue Averaged Value Minimum Value Maximum Value
(G5 Average Static Pressure 1 [Pa] 7975031 7975031 7975028 7575034

(GG Average Total Pressure 2 [Pa] 7981138 79811565 73811.10 7981197

GG Average Velocity (%) 3 kms]  -38.264 -38.250 -38.462 -38.136

GG Average Velocity & kms] 39738 35182 35.037 35.340

(GG Force & [N] 584 076 5982 222 572 296 550.330

GG Force (X) 7 [N] 936762 5383610 -952.544 -530.491

GG Force (Y) 8 N] 301 461 288.136 251.178 333.003

GG Average Velocity (¥) 10 kms]  1.867 1.835 1736 1.927

5.1.4.3 Simulacion a condiciones ambientales de Matarani

O
L oo
[ [ |-

Tabla 26. Resultados del ensamble propuesta de solucion 1. SOLIDWORKS

caracteristicas Matarani.

Goal Name Unit Value Aweraged Value  Minimum Value  Maximum Value
GG Average Static Pressure 1 [Pa] 10040024 10040023 100400.21 100400.26

GG Average Total Pressure 2 [Pal 100482 31 100482 23 100432.00 100432 .50

GG Average Velocity (%) 3 kmsA] 41131 -41.002 41131 -40.916

GG Average Velocty 5 km/A] 41674 41552 41517 41674

GG Force & [M] 1238.714 1245381 1238376 1256683

GG Force (X) 7 [M] 1178340 -1185.108 -1200.041 -1176.356

GG Force (1) 8 ] 381.959 381.503 340.327 415117

GG Average Velocity () 10 kmsA]  1.406 1.446 1.405 1457

Progress [%]
100
100
100
100
100
100
100
100

Progress [%]
100
100
100
100
100
100
100
100
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5.1.5 Calculos Teodricos

Los siguientes datos fueron obtenidos de las simulaciones realizadas en
SOLIDWORKS, ademas de saber los datos exactos de acuerdo con el
comportamiento del fluido a diferentes densidades en funcién a la presioén
atmosférica y la temperatura promedio anual de tres puntos del trayecto de
servicio de la locomotora. Estos resultados ya se ven modificados por el

modelo de deflector de la primera propuesta de solucidn.

Tabla 27. Datos obtenidos mediante simulacion CFD.

PILLONES AREQUIPA MATARANI
Fp 693.27 N 938.591 N 1185.108 N
Foy 214.61 N 288.747 N 381.903 N
p 0.71 kg/ m3 0.9598 kg/m3 1.174 kg/m3
|4 12.5 m/s 12.5 m/s 12.5 m/s
u 1.804*107-5 1.809*107-5 1.848*107-5

5.1.5.1 Calculo tedrico de Coeficiente de arrastre (primer modelo)

Coeficiente de arrastre: para hallar el coeficiente de arrate se usa la

(ecuacidn 7) donde se emplean los datos obtenidos por andlisis CFD.

5.1.5.1.1 Pillones

C.— 693.27
d — 1 )
2*0.71 *x12.52x11.14
C;,=1.12
5.1.5.1.2 Arequipa
938.591
Cd == 1
5% 0.9598 x 12.52 x11.14
C;,=1.12
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5.1.5.1.3 Matarani

1185.108
Cd = 1
7 * 1.174 % 12.52 x 11. 14
Cs=1.16

5.1.5.2 Calculo tedrico de Coeficiente de sustentacion

Coeficiente de sustentacion: para obtener los resultados de los
coeficientes de sustentaciéon se utilizarda la (ecuaciéon 9).
Reemplazando los valores de las simulaciones de cada ciudad.

(varian las fuerzas de sustentacion y la densidad).

5.1.5.2.1 Pillones

c - 214.61
=
O'Zl *12.52 % 11.14
C; =0.35
5.1.5.2.2 Arequipa
C - 288.747
o=
0. 92598 *12.52 % 11.14
C, =0.35
5.1.5.2.3 Matarani
C. = 381.903
e
L ;74 *12.52 % 11.14
C, =0.37

5.1.5.3 Calculo tedrico de Eficiencia Aerodinamica

Eficiencia aerodindmica: usamos la (ecuacion 10) ya que
dependemos de los coeficientes de arrastre y sustentacién para

determinar la eficiencia.
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5.1.5.3.1 Pillones

B 0.35
f= 1.12
f=0.31
5.1.5.3.2 Arequipa
B 0.345
f= 1.12
f=0.31
5.1.5.3.3 Matarani
B 0.37
" 1.16
f=0.32

5.1.5.4 Calculo de la Potencia de Arrastre Aerodinamico (1er modelo

de solucion)

Como ultimo dato requerido se halla la potencia de arrastre con la
(ecuacidén 8), ya que este dato nos sirve para saber cudnta es la
potencia que requiere el motor para vencer la fuerza de arrastre

ademas plantear si es o no eficiente.

5.1.5.4.1 Potencia de arrastre Pillones (1re modelo)
1
Porras = 2 ¥0.71+1.12%11.14 » 12.53

Parras = 8.67 kW
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5.1.5.4.2 Potencia de arrastre Arequipa (1re modelo)

1
Parras =5 *0.9598 x 112+ 11.14  12.5°

Porras = 11.73 kW

5.1.5.4.3 Potencia de arrastre en Matarani (1re modelo)

1
Parras =5 *1.174%1.16 + 11.14 + 12.5°

Porras = 14.81 kW

5.2 Simulacién para segunda alternativa de solucion

5.2.1 Modelado locomotora GT42AC

5.2.2 Calculo de Area

Area frontal: para el célculo del 4rea frontal se debe emplear la (ecuacién
1) donde se toma b como base total de la parte frontal de la locomotora y h

la altura desde los ejes hasta la parte mas elevada.

4= bxh
A; =11.14m?

Coeficiente de arrastre: para hallar el coeficiente de arrate se usa la

(ecuacidn 7) donde se emplean los datos obtenidos por andlisis CFD.
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5.2.3 Calculo de Densidad

5.2.3.1 Pillones

5.2.3.2 Arequipa

5.2.3.3 Matarani

B 58.82
"~ 0.2870 « 288.5

p

p=0.71kg/ m3

_ 79.75
" 0.2870%289.5

P

p =0.9598 kg/m?3

B 100.4
" 0.2870 % 297.8

P

p=1174kg/m?3

5.2.4 Simulacion de locomotora GT42AC

5.2.4.1 Simulacion a condiciones ambientales de Pillones

Tabla 28. Resultados del ensamble propuesta de solucion 2. SOLIDWORKS

caracteristicas Pillones.
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Goal Hame Uit Walue Averaged Value Minimum Yalue Maximum Value Progress [%]

GG Average Static Pressure 1 [Pal h382005  5BB20.04 h3820.04 hB820.05 100
GG Average Total Pressure 2 [Pal h3865 51 h3865 48 hB8E9 39 hB8ES 51 100
GG Average Velocity (¥) 3 kms]  -41.425 -41.402 -41.425 -41.335 100
GG Average Velocity 5 kms]  41.893 41.874 41.819 41.853 100
GG Average Velocity (1) 5 kms]  1.239 1.246 1.239 1.258 100
GG Force 6 [M] 794127 791.254 786.822 794572 100
GG Force (%) 7 [M] -741683  -735.005 -742.053 -734.357 100
GG Force (Y) 8 [M] 283.692 282673 279.790 284741 100

5.2.4.2 Simulacion a condiciones ambientales de Arequipa

Tabla 29. Resultados del ensamble propuesta de solucion 2. SOLIDWORKS

caracteristicas Arequipa.

Goal Name Linit Walue Averaged Value Minimum Value Maximum Value Progress [%]
GG Average Static Pressure 1 [Pa] 7975007 79750.07 79750.06 79750.07 100
GG Average Total Pressure 2 [Pal 7981706 7981712 79816.98 798177 100
GG Average Velocity (%) 3 kmsA] 41435 -41.415 -41.440 -41.348 100
GG Average Velocity 5 kmsA]  41.506 41.388 41.822 41.907 100
GG Average Velocity () 5 fms]  1.237 1.241 1237 1.246 100
GG Force & [N] 1071.282 1070.193 1066.814 1072.253 100
GG Force (X) 7 [N] -1000.342 9538658 -1001.026 594 667 100
GG Force (1) 8 [N] 383.108 384411 381.502 387.500 100

5.2.4.3 Simulacion a condiciones ambientales de Matarani

Tabla 30. Resultados del ensamble propuesta de solucion 2. SOLIDWORKS

caracteristicas Matarani.
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Goal Name Unit Walue

GG Average Static Pressure 1 [Pa] 100400.08
GG Average Total Pressure 2 [Pa] 100481.67
GG Average Velocity (X) 3 km/m] 41457
GG Average Velocity 5 km/mA] 41524
GG Average Velocity (1) 5 kem/h] 1.236

GG Force 6 [N] 1300.658
GG Force (%) 7 [M] -1214 419
GG Force (Y) 8 [M] 465.439

5.2.5 Calculos Teoéricos

Los siguientes datos fueron obtenidos de las simulaciones realizadas en
SOLIDWORKS, ademas de saber los datos exactos de acuerdo con el
comportamiento del fluido a diferentes densidades en funciéon a la presion

atmosférica y la temperatura promedio anual de tres puntos del trayecto de

servicio de la locomotora.

Tabla 31. Datos obtenidos mediante simulacion CFD.

Averaged Value
100400.08
10048162
-41.437

41.506

1.237

1304.983
S1217 734
468.800

Minimum Value
100400.07
100481.41
-41.458
41.839

1.236
1255572
-1223.372
453.836

Maximum Value
100400.08
100431.68
-41.367
41.525

1.243
1311.361
-1213.288

474 384

PILLONES AREQUIPA MATARANI
Fp 739.01 N 998.658 N 1217.73N
) 282.67 N 384.411 N 463.8 N
p 0.71 kg/ m3 0.9598 kg/m3 1.174 kg/m3
174 12.5 m/s 12.5 m/s 12.5 m/s
u 1.804%107-5 1.809%107-5 1.848%107-5

5.2.5.1 Calculo teoérico de Coeficiente de arrastre (segunda solucion)

Coeficiente de arrastre: para hallar el coeficiente de arrate se usa la

(ecuacion 7) donde se emplean los datos obtenidos por analisis CFD.
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5.2.5.1.1 Pillones

739.01

%*0.71 *12.52x11.14

Cd= 12

5.2.5.1.2 Arequipa

998.658
Cd = 1
5 * 0.9598 « 12.52 x 11. 14
C;=1.2

5.2.5.1.3 Matarani

1217.73
Cd = 1
5 * 1.174 % 12.52 x11.14
Cd = 12

5.2.5.2Calculo tedrico de Coeficiente de sustentacion (segunda

solucion)

Coeficiente de sustentacion: para obtener los resultados de los
coeficientes de sustentacion se utilizard la (ecuacién 9).
Reemplazando los valores de las simulaciones de cada ciudad.

(varian las fuerzas de sustentacion y la densidad).

5.2.5.2.1 Pillones
c 282.67
s =
O'Zl* 12.52x11.14
C,=0.46
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5.2.5.2.2 Arequipa

c - 384.411
=
0'92598 *12.52x11.14
C,=0.46
5.2.5.2.3 Matarani
C. = 468.8
=
#* 12.52x11.14
C, =0.46

5.2.5.3 Calculo teodrico de Eficiencia Aerodinamica (segundo modelo)

Eficiencia aerodinamica: usamos la (ecuacion 10) ya que dependemos de

los coeficientes de arrastre y sustentacion para determinar la eficiencia.

5.2.5.3.1 Pillones
B 0.46
f= 1.2
f=0.38
5.2.5.3.2 Arequipa
B 0.46
f= 1.2
f=0.38
5.2.5.3.3 Matarani
B 0.46
T 1.19
f=0.39
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5.2.5.4 Calculo de la Potencia de Arrastre Aerodinamico (1re modelo

de solucion)

Como ultimo dato requerido se halla la potencia de arrastre con la
(ecuacion 8), ya que este dato nos sirve para saber cudnta es la
potencia que requiere el motor para vencer la fuerza de arrastre

ademads plantear si es o no eficiente.

5.2.5.4.1 Potencia de arrastre en Pillones (2do modelo)

1
Parras =5 0.71%1.2%11.14 x12.53

Parras = 9.24 kW

5.1.6.4.2 Potencia de arrastre en Arequipa (2do modelo)

1
Parras =5 *0.9598 x 1.2+ 11.14  12.5°

Porras = 12.48 kW

5.1.6.4.3 Potencia de arrastre en Matarani (2do modelo)

1
Parras =5 *1.174 1.2+ 11.14 + 12.5%

Porras = 15.18 kW

5.3 Tabla de balance de resultados por estaciones

5.3.1 Tabla Pillones

Tabla 32. Balance de resultados de la estacion Pillones (modelo original)

(solucionl) (solucion2)

Sin deflectores 1ra solucion 2da solucion
C,4 2.072 1.12 1.20
C, 0.41 0.35 0.46
f 0.2 0.31 0.38
Parras 16 kW 8.67 kW 9.24 KW
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5.3.2 Tabla Arequipa

Tabla 33. Tabla 34. Balance de resultados de la estacion Arequipa (modelo

original) (solucionl) (solucion2)

Sin deflectores 1ra solucion 2da solucion
Cq 2.075 1.12 1.20
C, 0.41 0.35 0.46
f 0.20 0.31 0.38
P,rras 21.66 kW 11.73 kW 12.48 kW
5.3.2 Tabla Matarani

Tabla 35. Tabla 36. Balance de resultados de la estacion Matarani (modelo

original) (solucionl) (solucion2)

Sin deflectores 1ra solucion 2da solucion
Caq 2.07 1.16 1.19
Cs 0.41 0.37 0.46
f 0.2 0.32 0.39
Parras 26.49 kW 14.81 kW 15.18 kW

5.3.3 Analisis de resultados
5.3.3.1 Locomotora Sin Deflector

Tabla 37. Valores promedios de la ruta en general. (modelo original)

Ruta de la locomotora GT42AC

Cq(prom) 2.07
[ (prom) 0.2
Parras (prom) 18-83 kw

5.3.3.2 Locomotora Modelo 1

Tabla 38. Valores promedios de la ruta en general. (modelo 1)

Ruta de la locomotora GT42AC
Cys(prom) 1.14
[ (prom) 0.31
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PllTT'llS (prom) 10020 kW
Mejoramiento 46 %

5.3.3.3 Locomotora Modelo 2

Tabla 39. Valores promedios de la ruta en general. (modelo 2)

Ruta de la locomotora GT42AC

Cy(prom) 1.19

f (prom) 0.38
P rras (prom) 10.86 kW
Mejoramiento 42 %

Una vez obtenido los resultados del desempeio de los deflectores
se llega a la eleccion del modelo 1 ya que su mejora brinda un 46%
mientras que el segundo modelo solo un 42%, la locomotora
GT42AC (modelo original) muestra un promedio de coeficiente de
arrastre de 2.07 siendo este comparado con una placa plana, su
eficiencia aerodindmica promedio medida en 0.2 esto nos indica su
poca eficiente de la estructura frontal de la médquina, su potencia de
arrastre estd dada por 18.83 kW que el motor deberd generar para

romper las cargas aerodindmicas.

Siendo ya colocado el deflector delantero seleccionado y el
deflector de la parte superior de la cabina, los valores obtenidos
reflejan la efectividad del trabajo de investigaciéon ya que su
coeficiente de arrastre promedio es de 1.14 relacionado a un sélido
triangular el cual presenta un comportamiento més aerodindmico,
su eficiencia aerodindmica es de 0.31 siendo una reestructura con
mayor eficiencia aerodindmica y por dltimo la potencia que el motor
deberd de ejercer para romper las fuerzas aerodinamicas es de 10.20
kW reduciendo 8.63 kW de potencia mejorando su eficiencia
general del motor y reduciendo los niveles del consumo de

combustible.
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5.3.5 Material a utilizar

Figura 47 Modelo de deflector frontal seleccionado

Figura 48 Modelo de deflector superior seleccionado
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Una vez obtenida la solucién del modelo a usar que ayuda a la mejora de la
eficiencia aerodindmica el material para su fabricacién serd el aluminio
serie (3003 y 6061) ya que su alcion al silicio y magnesio para la serie 6061
(Mg2Si) y su aleaciéon de manganeso para la serie 3000 (Al6Mn) nos
brindan resistencia mecanica adecuada, buena maleabilidad, resistencia a la

corrosion, soldabilidad y resistencia a la brisa del mar.
5.3.5.1 Aluminio serie 3003 (estructura, perfil L35x35x3)

Su aleacién de aluminio y manganeso forjado brindan un material
resistente, con buena trabajabilidad, soldabilidad y resistencia a la
corrosion. Su uso es usualmente en tanques de combustible, equipos
quimicos, alabes de ventiladores, camas de camiones, etc. Se
recomienda un trabajo en frio para aumentar la resistencia.
(ALUMINIO AERONAUTICO, 2020). Las propiedades del aluminio

serie 3003 son:

Tabla 40. Propiedades fisicas del aluminio serie 3003.

Tipicas propiedades fisicas del aluminio 3003 m Imperial

Densidad 273 g/cm3 0.0939 Ib/in3

Punto de fusidn 844°C 1190°F

Tabla 41. Composicion quimica del aluminio serie 3003.

Composicién quimica del aluminio 3003 Contenido %

Al 98.6
Mn 1.2
Cu 0.12

Tabla 42. Propiedades mecdnicas del aluminio serie 3003.
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Tipicas propiedades mecéanicas del aluminio 3003 w Imperial

Fuerza tensil 130 MPa 18855 psi
Limite elastico 123 MPa 18130 psi
Resistencia al corte 83 MPa 12039 psi
Resistencia a la fatiga 55 MPa 7977 psi
Modulo elastico 70-80 GPa 10153-11603 ksi
Coeficiente de Poisson 0.33 0.33

Elongacion 10% 10%

Dureza 35 35

Tabla 43. Propiedades térmicas del aluminio serie 3003.

Propiedades térmicas del aluminio 3003 - T(Q

Coeficiente de expansién térmica 23.2 (10-6/°C) 20-100

Conductividad térmica 162 W/imK 25 H12

5.3.5.2 Aluminio serie 6061 (planchas de aluminio 3mm)

Su resistencia media alta, ademds de presentar buena resistencia a
la corrosion y optima soldabilidad, lo vuelven un material 6ptimo
para los deflectores, componentes aeroespaciales y aviacion,
vagones de ferrocarril, transporte, accesorios marinos, etc. Su
composicion estd dada por 8 elementos (zinc, cobre y titanio) el
silicio uno de los mds importantes y en mayor porcentaje de uso. Al
pasar por diferentes tratamientos térmicos como recocido, de
solucién y precipitacion mejoran la trabajabilidad del metal

estabilizando las propiedades mejorando sus capacidades mecanicas
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y endurecer la superficie. (ALUMINIO AERONAUTICO, 2020). Las

propiedades del aluminio serie 6061 son:

Tabla 44. Propiedades fisicas del aluminio serie 6061.

Tipicas propiedades fisicas del aluminio 6061 m

Densidad 2.7 g/cm3
Punto de fusién 580°C
Médulo de elasticidad 70-80 GPa
Coeficiente de Poisson 0.33

Tabla 45. Disponibilidad para Procesos térmicos aluminio serie 6061.

Ult. Fuerza 0.2% Prueba de Dureza Brinell (500kg Elongacién
o tensil (MPa) estrés (MPa) carga, 10mm bola) 50mm dia (%)
(o] 110-152 65-110 30-33 14-16
T1 180 95-96 16
T4 179 min 110 min
T6 260-310 240-276 95-97 13-Sep

Tabla 46. Composicion quimica del aluminio serie 6061.

Aluminig Ealance
Magneslia 0.8-1.2
Sllicla 0.4-08
Hlerro Max. 0.7
Cobre 0.15-0.40
ZInc Max. 0,25
Titanio Max. 0,15
Manganeso Max. 0,15
Cromo 0.04-0.25
otros 0.05
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Tabla 47. Propiedades térmicas del aluminio serie 6061

Tipicas propiedades térmicas del aluminio 6061 m‘

Coeficiente de expansién térmica (20-100 °C) 23.5x10-6 m/m.°C

Conductividad térmica 173 W/m. K

Tabla 48. Propiedades eléctricas del aluminio serie 6061.

Tipicas propiedades eléctricas del aluminio 6061 m

Resistividad eléctrica 3.7 - 4.0 x10-6 Q.cm

5.3.6 Tipo de Anclaje

El anclaje deberd ser por soldadura TIG (Tungsten Inert Gas). ya que la
ventaja de la soldadura TIG son sus cordones resistentes, dictiles y menos
sensibles a la corrosion por el gas de proteccion. Esta soldadura es utilizada
para metales ferrosos y no ferrosos. El aluminio es un material que presenta
propiedades unicas que lo diferencian de otros metales gracias a esto la
soldadura por técnica TIG es la mds recomendable. (;Qué tener en cuenta
al soldar aluminio con TIG?, 2020). El correcto material de aporte a utilizar

deberia de ser:

Tabla 49. Tabla de seleccion para el material de aporte.

METAL DE APORTACION RECOMENDADO PARA LAS DIFERENTES
ALEACIONES DE ALUMINIO
Metal de aportacion recomendado’
Material Base Para resistencia maxima en Para alargamiento
estado bruto de soldadura maximo
EC 1100 EC 1260
1100 1100, 4043 1100, 4043
2219 2319 (2)
3003 5183, 5356 1100, 4043
3004 5554, 5356 5183, 4043
5005 5183, 4043, 5356 5183, 4043
5051 5356 5183, 4043
5052 5356, 5183 5183, 4043, 5356
5083 5183, 5356 5183, 5356
5086 5183, 5356 5183, 5356
5050 5356, 5183 5183, 5356, 5654
5052 5554, 5356 5356
5083 5356, 5554 5554, 5356
5086 5556 5183, 5356
6061 4043, 5183 5356°
6063 4043, 5183 5356°
7005 5356, 5183 5183, 5356
7039 5356, 5183 5183, 5356
Notas:
1 Recomendaciones para chapa en estado 0"
2. Ductilidad de la soldadura de estos les se ve apreciabl e afectada por o metal de
aportacion. El alargar de estos base es g e inferior que el resto.
3. Para uniones soldadas 6061 y 6063 que requieren la méxima conductividad eléctrica,
ublizar 4043 como metal de aportacion. Sin embargo, si se r tanto resi cia como
conductividad, utilice metal de aportacion 5356 y aumente el refuerzo de & soldadura para
comp la baja conductividad del 5356
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5.3.7 Producto Comercial

Tabla 50. Costo de Diserio

COSTO DE DISENO
N° Item Cantidad Precio Tiempo Precio (S/.)
Unidad (S/.) | N°semana
1 Ingeniero Junior 2 500.00 8 S/. 8000.00
2 Prototipo 1 224.00 3 S/.672.00
Subtotal | S/.8672.00
Tabla 51. Costos de elementos comerciales.
COSTOS DE ELEMENTOS COMERCIALES
1D [tem Cantidad | Unidad Precio Precio (S/.)
Unitario (S/.)
1 Aluminio serie 6061 planchas 1.5 Und 450.00 S/.675.00
(1200*2400*3 mm)
2 Aluminio serie 3003 perfil 19.5 ml 79.64 S/.318.56
(L35x35x3) x 6m
3 | Material de aporte soldadura TIG 6 Und 1.20 S1.7.20
aluminio 5183-5356 x1m
4 | Material de aporte soldadura TIG 20 Und 1.80 S/.36.00
aluminio 4043-5183 xIm
Subtotal S/.1036.76

Tabla 52. Costos de fabricacion de elementos diseiios.

COSTOS DE FABRCACION DE ELEMENNTOS DISENADOS

N° Elemento Proceso de Material Observaciones Cant. | Precio (S/.)
Manufactura
1 Difusor Frontal Soldadura Aluminio Soldadura TIG 1 S/. 780.00
serie 3003 | Electrodo (5183-5356)
&6061 -(4043-5183)
2 Difusor Soldadura Aluminio Soldadura TIG 1 S/.260.00
superior cabina serie 3003 | Electrodo (5183-5356)
&6061 -(4043-5183)
Subtotal S/. 1040.00
Tabla 53. Resumen de costos.
RESUMEN DE COSTOS
N° Denominacién Precio Parcial (S/.)
1 Costos de Disefio S/. 8672.00
2 Costo de Elementos Comerciales S/. 1036.76
3 Costos de Fabricacion de Elementos Disefios S/. 1040.00
Costo Total S/. 10748.76
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CONCLUSIONES

Se propone el disefio de dos deflectores uno frontal y uno para la parte superior
de la cabina debido a que son las ubicaciones donde se ve la necesidad de
corregir su aerodindmica luego de la simulacién por dindmica de fluidos

computacional.

El material para utilizar en la fabricacion de ambos difusores es el aluminio serie
6000 ya que sus propiedades de resistencia mecénica adecuada, resistencia a la
corrosion, soldabilidad y resistencia a la brisa del mar son factibles para la ruta
que realiza la locomotora GT42AC, ademads el tipo de sujecion a la estructura
de la locomotora serd mediante soldadura (TIG) debido al tipo de material

seleccionado.

Gracias a la simulacion CFD para los deflectores y nuestra matriz morfolégica
se consider6 el uso de édngulos entre 18° y 20° respecto a la cara de
enfrentamiento por su capacidad al enfrentar el fluido, permitiendo una mejora
de la eficiencia aerodinamica. Ademads de obtener los resultados esperados se

logré determinar como se debe realizar la estructura de fabricacion.

Una vez definido el comportamiento del modelo original de la locomotora
GT42AC en sus trayectos Pillones-Arequipa-Matarani se obtiene un promedio
de 2.07 de coeficiente de arrastre, 0.2 de eficiencia aerodindmica y una potencia
de arrastre de 18.38 kW, implementado el concepto de (solucion 1) la mejora es
de un 46% brindandonos un coeficiente de arrastre de 1.14, una eficiencia
aerodindmica de 0.31 y una potencia de arrastre de 10.20 kW que el motor

tendrd que generar para vencer las cargas aerodindmicas.
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TRABAJOS FUTUROS

Como en cualquier trabajo de tesis encontramos lineas de investigacién que no
son consideras ya que el objetivo general es el que nos condiciona a no tomarlas
en cuenta, al quedar abiertas es posible continuar realizando trabajos de

investigacion.

Presentamos las siguientes propuestas para trabajos futuros que puedan
complementar al presente trabajo ya que por exceder el alcance no se pudo ver a

detalle y plantear una solucién. Las propuestas son:

e Investigar el coeficiente de arrastre en el desplazamiento de la locomotora
a distintas velocidades, generando una aproximacion mads real a como
poder regular el modelo del deflector ya establecido.

e Realizar el estudio del coeficiente de arrastre para todo el convoy, para de
esta forma saber como es que afectan los vagones a la potencia que necita
la locomotora para vencer las cargas aerodindmicas.

e Calcular la cantidad de ahorro de combustible que se genera
implementando los difusores en la locomotora GT42AC.

e Realizar un estudio de implementacion de difusores para tren de pasajeros
evaluando sus coeficientes de arrastre y sustentacion ademds de la

eficiencia aerodindmica que requiere para una mejora optima.
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ANEXOS

Anexo 1. Frontis de la locomotora.
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Anexo 2. Prueba de carga de la locomotora GT42AC.
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Anexo 3. Lista de abreviaturas.

Unidades

MPa
Ka/m?
m/'s
m/s”

AR A A

=

Kg/KWh

Ka'h

I 10 Km

Ka/m?®
g'Kwh

Descripeion

Presion
Diensidad del aire
Yelocidad
Aceleracion gravitatoria
Altura
Resistencia Aerodinamica
Area frontal del vehiculo
Coeficiente de penetracion
Resistencia a la rodadura
Kg
Coeficiente de rodadura
Coeficiente de friccion
rueda-pavimento
Radio de la rueda
Resistencia al avance
Resistencia acrodinamica
Resistencia debida a
perdidas mecanicas
Potencia necesaria debido
a las resistencias
Consumo especifico
Consumo horario
tiempo
Distancia
Consumo
Rendimiento
Densidad del combustible
Consumo especifico



Anexo 4. Guia de la locomotora GT42AC.

Ferrocarril Transandino
S.A.

Reglamento de Frenos de Aire y
Conduccion de Trenes

En vigencia
30 de Junio 2006
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Anexo 5. Guia de Inspeccion la locomotora GT42AC.

GT46AC
GUIA DE
INSPECCION DE LA
VIA DE SERVICIO

MOTOR 16-710G3C 4300 HP

GO00056SD

ELECTROMOTIVE

Electro-Maotive Division
Centro de capacitacion de
servicio al chente
LaGrange lllinois
Septiembre de 2013
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Anexo 6. Manual del operador de la locomotora GT42AC.

MANUAL DEL OPERADOR

DE LA LOCOMOTORA
ELECTRO-MOTIVE

GT42AC

Numero de pedido: 20118600

Primera edicidn, abrnl de 2015

Una publicacion de Electro-Motive Diesel, Inc.

Electra-Mativa Diasel, Inc.
La Grange, llinois 60525 EE_LULL
Telatono: 708-387-68000
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Anexo 7. Guia de operacion y solucion de problemas del

sistema EMDEC (locomotora GT42AC).

Guia de operacion
y solucion de
problemas del sistema
EMDEC

Control del motor diesel
de Electro-Motive

NOOO12SP

ELECTROMOTIVE

Verson 3 - Mayo 2005
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Anexo. Planos
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Anexo 8. Planos de difusor frontal
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Figura 49 Planos de fabricacion para deflector frontal
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Anexo 9. Planos del difusor superior de la cabina
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Figura 50 Plano de fabricacion deflector superior
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