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1. RESUMEN

Este proyecto consiste en conseguir una mejora aerodinamica al realizar
un redisefio de una carroceria, partiendo de una maqueta de escala 1/24. La
magqueta pertenece a un Ford Fiesta RS WRC 2011 de rally.

El proyecto se inicia sometiendo la maqueta de 1/24 a un proceso de
escaneo para poder obtener el disefio en formato CAD en 3D, de manera que se
pueda redisefiar la carroceria partiendo como base de su mallado.

Con el programa de Disefio Asistido por Ordenador (CAD), Solidworks, se
realizara las distintas operaciones o procesos, para determinar la geometria de
la carroceria de rally al completo partiendo del mallado introducido
anteriormente.

Para finalizar, se presenta todos los conceptos relacionados con la
ingenieria inversa y el estudio aerodinamico:

Se trata de explicar el concepto de ingenieria inversa, permite analizar el
funcionamiento del producto o del disefio que se requiera, y asi crear nuevos
disefios basados en otros que ya existe para mejorarlos u optimizarlos.

Se le aplica un estudio aerodindmico para tratar de entender y visualizar el
comportamiento del flujo donde se compara los resultados de la carroceria inicial
con la carroceria redisefiada. Ademas de observar el comportamiento y el
rendimiento de la carroceria.

PALABRAS CLAVES:

¢ INGENIERIA INVERSA: Es un redisefio de diversos aspectos del producto
original y de su andlisis, y se aplica cuando el proceso de disefio o la
documentacion original no esta disponible.

e ESCANER 3D: Dispositivo de digitalizacion que toma la informacion del
objeto por medio de un sistema de no contacto (6ptico o laser).

e NUBE DE PUNTOS: Conjunto de puntos de muestreo de una superficie
digitalizada, almacenadas en coordenadas X, Y, Z.

e MODELO CAD: Disefio del objeto asistido por computadora.
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1. RESUM

Aquest projecte consisteix a aconseguir una millora aerodinamica en
realitzar un redisseny d'una carrosseria, partint d'una maqueta d'escala 1/24. La
magqueta pertany a un Ford Fiesta RS WRC 2011 de rally.

El projecte s'inicia sotmetent la maqueta d'1/24 a un procés d'escaneig per
poder obtenir el disseny en format CAD en 3D, de manera que es pugui dissenyar
la carrosseria partint com a base de la seva mallat.

Amb el programa de Disseny Assistit per Ordinador (CAD), Solidworks, es
realitzara les diferents operacions o processos, per determinar la geometria de
la carrosseria de ral al complet partint del mallat introduit anteriorment.

Per afinalitzar, es presenta tots els conceptes relacionats amb I'enginyeria
inversa i I'estudi aerodinamic:

Es tracta d'explicar el concepte d'enginyeria inversa, permet analitzar el
funcionament del producte o del disseny que es requereixi, i aixi crear nous
dissenys basats en altres que ja existeix per millorar-los o optimitzar-los.

Se |i aplica un estudi aerodinamic per tractar d'entendre i visualitzar el
comportament del flux on es compara els resultats de la carrosseria inicial amb
la carrosseria redissenyada. A més de observar el comportament i el rendiment
de la carroceria.

PARAULES CLAUS:

e ENGINYERIA INVERSA: Es un redisseny de diversos aspectes del producte
original i de la seva analisi, i s'aplica quan el procés de disseny o la
documentaci6 original no esta disponible.

e ESCANER 3D: Dispositiu de digitalitzacié que pren la informacié de l'objecte
per mitja d'un sistema de no contacte (optic o laser).

e NUVOL DE PUNTS: Conjunt de punts de mostreig d'una superficie
digitalitzada, emmagatzemades en coordenades X, Y, Z.

e MODEL CAD: Disseny de l'objecte assistit per ordinador.
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1. SUMMARY

This project is to achieve improved aerodynamics to make a redesign of a
body, based on a model of 1/24 scale. The model belongs to a Ford Fiesta RS
WRC 2011 rally.

The project is initiated by subjecting the 1/24 scale model of a scanning
process to get the design in 3D CAD format, so that the body can be designed
as a basis for starting mesh.

With the program of Computer Aided Design (CAD), SolidWorks, the
various operations or processes will be performed to determine the geometry of
the body starting rally full meshing introduced above.

Finallly, all concepts related to reverse engineering and aerodynamic
study is presented:

It tries to explain the concept of reverse engineering, to analyze product
performance or design is required, and create new designs based on others that
already exists to improve or optimize them.

It is applied to an aerodynamic study to try to understand and visualize the flow
behavior where the results of the initial body compared with redesigned body.
In addition to observing the behavior and performance of the body.

KEYWORDS:

e REVERSE ENGINEERING: It is a redesign of many aspects of the original
product and itsanalysis, and applies when the design process or the original
documentation is not available.

e 3D SCANNER: Scanning device that takes the object information through a
system of non-contact (optical or laser).

e POINT CLOUD: Set of sampling points of a digitized surface stored in
coordinates X, Y, Z.

e CAD MODEL: Object design assisted by computer.
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2. INTRODUCCION

2.1. Motivacion

La idea del proyecto surgio por el interés de ver si era capaz de conseguir
una mejora en el disefio de una carroceria de rally realizada por el fabricante y
apreciar el proceso que se realiza cuando alguna empresa quiere mejorar su
producto, pero en este caso, sin tener un disefio inicial, el cual se le debe aplicar
el concepto de ingenieria inversa para partir de alguna referencia.

Ademas, se aprende a manejar con soltura los diferentes equipos
empleados en este proyecto, como diferentes escaneres para diferenciar cual de
ellos es el mas adecuado para el proyecto e incluso observar diferentes
programas para recrear la carroceria lo mas semejante posible y asi eliminar los
gaps o errores que se producen a la hora de disefiar la carroceria, como pueden
ser el Meslab, Netfabb y el Meshmixer.

Los temas que siempre me han interesado y que han motivado a la hora
de realizar algun trabajo o proyecto, han sido el Disefio y la Aerodinamica. A este
interés, se le suma la necesidad de aprender el programa Solidworks durante el
periodo que he estado cursando la carrera de ingenieria mecanica.

Por tanto, si se junta la enseflanza que he recibido y la curiosidad por la
aerodinamica, se plantean muchas preguntas que se te pasan por la mente que
buscas un razonamiento l6gico, el cudl te sirve para albergar y aprender nuevos
conocimientos sobre el estudio aerodinamico de una carroceria de rally.

Se clasificara en dos tipos de objetivos: Objetivo Global y Objetivo
Especifico.

OBJETIVOS GLOBALES:

e Elegir diferentes escaneres para compararlas y ver cual es la mejor
opcion dependiendo de las caracteristicas que aporten cada una de
ellas.

e Necesidad de generar un diseiio de modelo CAD, con el programa
Solidworks, para reproducir la geometria de la carroceria.

¢ Finalidad de visualizar y entender el comportamiento del flujo de aire y
como interacciona sobre la carroceria de rally.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Exportar el fichero en formato (*.stl), una vez terminada en proceso de
escaneo, para que sean compatibles con los otros ficheros que se
utilizan en Solidworks.

¢ Realizar todos los ajustes necesarios para poder usar el fichero
exportado de la carroceria de rally.

e Determinar las condiciones del flujo que se aplicaran en la carroceria
para hacer la simulacion y las condiciones del tunel de viento que se
realizan en el programa CAD.

e Ejecutar la simulacién y el andlisis de fluidos e interpretar los resultados
obtenidos, para comparar la carroceria inicial y la carroceria disefiada
por mi.

2.2. Alcance del proyecto

Se intenta comprender y cuantificar hasta qué punto se puede mejorar la
eficiencia del rendimiento de la carroceria, es por eso, que el proyecto debe
seguir una serie de requisitos:

e Entender los conceptos basicos de disefio y de aerodindmica

e Creacion de la geometria de la carroceria de rally y determinar el modelo
CAD para definir su mallado.

e Determinar los parametros necesarios para la obtencion del tunel de
viento.

e Ejecutar las simulaciones e interpretar los resultados obtenidos.

Dentro del alcance del proyecto se incluye todo lo que se relacione con el
disefio en 3D de la carroceria obtenida a partir de una maqueta de escala 1/24.
La parte que queda fuera del proyecto es el estudio estructural de la carroceria
y el estudio de materiales de fabricacién de la carroceria, asi como aspectos
economicos.
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3. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

3.1. Metodologia

La Ingenieria Inversa es una metodologia que se utiliza para obtener
modelos o duplicados a partir de un objeto de referencia. A menudo, se confunde
con la pirateria por el copiado de productos, se define como aquel proceso
analitico-sintético que busca determinar las caracteristicas y funciones en un
sistema, una maquina o un producto o parte de un componente o un subsistema.

Ademas, tiene una metodologia asociada a una serie de fases:

Fase 1. Conocimiento preliminar del objeto de referencia A.

Fase 2: Disefio de un plan de investigacion.

Fase 3: Aplicacion del plan al objeto de referencia.

Fase 4: Sintetizar la informacion generada por el plan, generar el modelo
B y demostrar la equivalencia entre generar el modelo B y el objeto de
referencia A.

e Fase 5: Caracterizar el modelo B.

e Fase 6: Usar B para diversos propésitos.

Por otro lado, en tareas industriales, la Ingenieria Inversa se aplica de
manera directa o indirecta en procesos, maquinas y el duplicado de partes y
componentes. La experiencia indica que casi un 80 % de las actividades de la
industria, estan relacionados con algun método de la Ingenieria Inversa.

El procedimiento convencional se realiza por métodos de ingenieria
concurrente, donde se desarrolla un producto a partir de unas especificaciones
y exigencias previas (1), que permitira generar un disefio inicial (2) para plasmar
el concepto del producto y asi fabricar lo buscado (3), con la caracteristica de
ser un proceso muy lento de desarrollo que requiere de estudios especializados
y con la posibilidad de no cumplir con las expectativas del consumidor.

Por el contrario, la ingenieria inversa parte del producto final (3) y
mediante la obtencién de datos con equipos de alta tecnologia y de manufactura
avanzada consigue el disefio del producto (2) que serd modificado segun las
exigencias y especificaciones del nuevo concepto y producirlo con éxito (3), con
la caracteristica de ser un proceso rapido (ya que parte de una solucién), podra
introducir formas y geometrias libres que combinan precision, disminucion del
tiempo de disefio y manufactura, reduccion de costos de fabricacién y
desperdicios en proceso de disefio, lo cual ayuda a que las empresas
manufactureras sean mas eficientes en sus nuevos desarrollos en busca de una
mayor competitividad.
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Modificaciones / Alteraciones Modificaciones / Alteraciones
Ingenieria \ f Ingenieria \

direcaﬁ directa

~

llustracion 3-1. Metodologia

3.2. Tecnologias

La principal tecnologia corresponde al proceso de captura de la
informacion geométrica de un objeto fisico mediante herramientas tecnoldgicas
de adquisicion de datos, como: escaneres laser, digitalizadores Opticos, brazos
de contacto, palpadores, mesas de medicion de coordenadas y tomoégrafos
axiales computarizados. A esto se le llama digitalizacién en 3D.

Estos sistemas pueden medir objetos en tres dimensiones y almacenar la
informacion geométrica capturada en un ordenador para ser manipulado
posteriormente. La seleccion del sistema de digitalizacion depende de una serie
de parametros: precision, velocidad, caracteristicas del material, condiciones de
la superficie, tamafio del objeto y condiciones de montaje.

Los digitalizadores se pueden dividir en dos tipos, son:

e Digitalizadores de contacto:
Estos sistemas utilizan probetas en forma conica y esférica para capturar
la informacion de los objetos cuando se produce contacto con la superficie
del objeto. La informacién es adquirida en nubes de puntos, no capturan
datos de topologia y no son tiles para medir superficies deformables con
la presion de contacto.

Aplicaciones: Las mesas de medicion de coordenadas (MMC), los brazos
de medicion y los palpadores adaptables a sistemas CNC.

e Digitalizadores de no contacto:
Estos sistemas usan principios Opticos, acusticos o magnéticos para la
captura de la informacion, permiten capturar la nube de puntos y la
topologia de la superficie en una malla poligonal de triangulos.

Aplicaciones: escaner laser y el escaner éptico, y en medicina se utilizan
los tomografos axiales computarizados.
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EQUIPO

Escaner Laser 3D

PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIETO

Barrido laser de la
pieza

APLICACIONES

Piezas pequefias y
medianas con
formas libres

Mesa de medicion
de coordenadas y
palpadores

Palpador mecénico de
una probeta sujeta a un
brazo o ejes moviles

Piezas con figuras
geométricas de poca
forma libre

Digitalizacién optico

Tomas por medio de
camaras usando

Piezas de cualquier
tamafno, con formas

fotogrametria libres
Tomografias axiales
TAC computarizadas, Rayos Medicina

X

Tabla 3-1.Aplicaciones
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4. INGENIERIA INVERSA

4.1. Historia

La Ingenieria Inversa ha sido utilizada desde la época primitiva del ser
humano, para ir mejorando las herramientas y métodos de caza, siembra y
cosechas, etc. Durante el transcurso de los afios, se han modificado los
materiales de las herramientas variando la forma de fabricarlos, hasta llegar a
hoy en dia.

llustraciéon 4-1. Evolucion de las herramientas

Por otro lado, la Ingenieria Inversa se ha utilizado en la Segunda Guerra
Mundial, los aliados usaron la Ingenieria Inversa para poder ser competitivos con
relacion a la tecnologia que mantenian los alemanes.

En muchos aspectos la guerra fue ganada por el hecho de conocer,
duplicar y mejorar las armas y métodos que desarrollaron los alemanes.

En cuanto a estrategia de innovacién tecnolégica se refiere, son los paises
asiaticos como Japén y China, son el claro ejemplo de haber usado la Ingenieria
Inversa como método de desarrollo tecnolégico para mejorar sistemas,
magquinas y procesos de fabricacion.

llustracion 4-2. Segunda Guerra Mundial
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Mas tarde, aparecio la primera persona que se cuestiond una serie de
preguntas inquietantes sobre la Ingenieria Inversa. Algunas de las preguntas que
se hizo son las siguientes:

e ¢La ingenieria Inversa restringida se podré aplicar solo a los productos
terminados?

e ¢ Puede la ingenieria Inversa aplicarse entre organizaciones?

e ¢ Se podra utilizar como copia para mejorar estructuras y sistemas?

Esta persona que obtuvo otro punto de vista de la Ingenieria Inversa y que
desarrollo y estudié esta nueva tecnologia, se llama Francesco Vianello (30 de
agosto de 1952 hasta el 3 de mayo de 2009), conocido como “Fravia”, su tiempo
lo dedicé a su archivo web de las técnicas y trabajos sobre Ingenieria Inversa.

llustraciéon 4-3. Francesco Vianello

En la actualidad (en pleno siglo XXI), los productos sometidos a la
Ingenieria Inversa son los programas de computadorasy los componentes
electrénicos, pero, en realidad, cualquier producto, estructura o sistema puede
ser objeto de un andlisis de Ingenieria Inversa.

En el mundo actual, la Ingenieria Inversa se aplica para todo tipo de
empresas, de todos los ambitos tecnolégicos. Algunos de los usos principales
son los siguientes:

e Investigar, analizar y comprender la tecnologia utlizada por otras
naciones o por otras empresas.

e Analizar los productos de la competencia sin infringir las patentes de las
otras empresas.

e Desarrollar productos que sean compatibles con otros productos, sin tener
acceso a los detalles técnicos de estos ultimos.

e Comprobar la seguridad de un producto, en informéatica, por ejemplo, para
conocer las brechas de seguridad que pueda tener el programa.

16 |Pagina



4.2. Definicion

La Ingenieria Inversa (RE = Reverse Engineering) se puede describir de
distintas maneras, como:

e “Aquel proceso por el cual una parte existente o un modelo fisico es
recreado o clonado.”

e “Es el proceso de disefiar un substituto, el cual reemplace de forma
aceptable a un producto o parte. La Ingenieria Inversa es un redisefio de
diversos aspectos del producto original y de su andlisis, y se aplica cuando
el proceso de disefio o la documentacion original no esta disponible.”

La Ingenieria Inversa puede ser aplicada en cualquier fase que componen
el proceso de desarrollo del producto, de igual forma puede aplicar a cualquier
sector industrial como: automocién, cosmética, electronica, etc. asi como para
cualquier tipologia de piezas o producto como: piezas estructurales, de disefio,
de plastico, metal, etc.

INGENIERIA INVERSA

llustracién 4-4. Ingenieria Inversa

4.3. Descripcion del proceso

El proceso de la ingenieria inversa se compone de dos etapas: la
digitalizaciéon 3D del objeto fisico, y la reconstruccién de superficies mediante la
aplicacion de sistemas CAD/CAM/CAE especializados para la ingenieria inversa.

El modelo CAD obtenido puede ser manipulado de acuerdo a las
necesidades del disefio, y generalmente se procede a la manufactura del objeto
empleando herramientas CAM, maquinado CNC y sistemas de Prototipado
Rapido.

Nube de puntos Triangulacion Reconstrucc}ié.n de la Modelo CAD
superficie

llustracion 4-5. Proceso de disefiado
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llustracion 4-6. Diagrama de flujo del proceso

Con el diagrama de flujo se muestra un proceso de Ingenieria Inversa

donde se integran los procesos de digitalizacion, reconstruccion de superficies e
integracion de modelo CAD.

Por tanto, las tres técnicas que se basa la Ingenieria Inversa son las
siguientes:

e Proceso de digitalizaciéon

e Reconstrucciéon y mallado de las superficies
e Integracion del modelo CAD
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4.3.1. Proceso de digitalizacion en 3D

Como se ha dicho anteriormente, La digitalizacion se basa en captar toda
la informaciébn geométrica de un objeto que va a ser estudiado, mediante
herramientas y datos que obtienen los equipos.

El proceso de digitalizacion se produce de acuerdo a su principio de
funcionamiento:

e Nubes de puntos segmentadas:
Consiste en que el técnico seleccione distintos puntos aleatorios sobre la

pieza o el producto para generar entidades geométricas de referencia a
aguellas superficies que tengan una forma compleja y asi conformar el
objeto 3D. La nube de puntos esta compuesta por un conjunto de puntos
cartesianos (X, Y, Z) almacenados en un archivo de texto.

llustraciéon 4-7. Brazo de medicién

e Nube de puntos no segmentada:
Se basa en crear una muestra indiscriminada de puntos sobre la superficie

del objeto. Se produce una nube de puntos mediante sistemas
autométicas de palpadores, cuya densidad depende del tamafio del
objeto, sistema de digitalizacion y resolucion de digitalizacion.

llustracion 4-8. Mesa de medicién de coordenadas MMC
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Mallas poligonales:
Captura los datos geomeétricos de la nube de puntos y la conectividad
entre puntos mediante las mallas poligonales triangulares.

La malla poligonal se puede definir como la primera aproximacion al
modelo CAD del objeto fisico digitalizado. Puede ser utilizado en
manufactura, prototipado rapido en herramientas CAE.

llustracion 4-9. Sistemas de escaneado laser y 6pticos

Archivos de imagenes DICOM:

Consiste en generar unas imagenes de corte sobre un cuerpo, ademas,
estas imagenes utilizan una escala de colores asociada a la densidad de
cada tejido o superficie.

Cada archivo de las imagenes es en 2D, pero al unir todos los cortes
realizados en una muestra se obtiene en 3D. Se utiliza en el sector de la
medicina.

llustracién 4-10. Tomografos axiales computarizados (TAC)
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4.3.2. Preprocesamiento y segmentacion

El preprocesamiento y la segmentacién son procesos que preparan la
informacion 3D para la reconstruccion de superficies Nurbs (Superficies curvas
complejas) dependiendo de los elementos propios del proyecto, la calidad de la
informacion de captura y el estado de segmentacion de la informacion.

La finalidad que pretende conseguir, es mejorar la calidad de la
informacion para facilitar la reconstruccién y la integracion del modelo CAD. Para
mejorar la calidad lo que se intenta, es reducir el ruido al maximo posible
consiguiendo una triangulacién de los nodos correcta y la malla y su volumen
perfectamente definidos.

[lustracion 4-11.Ruido en el mallado

El trabajo del ingeniero es utilizar herramientas del programa CAD para
crear las superficies mediante operaciones como la de extrusion, revolucion,
barridos, recubrimiento, ... para obtener el objeto 3D.

= ey (4 Saliente/Base barrido
Extruir Revolucidn ﬂ Recubrir
saliente/base de

saliente/base ) Saliente/Base por limite

llustracion 4-12. Herramientas del CAD

A continuacion, se tratara de explicar brevemente los procesos que debe
realizar el ingeniero durante el preprocesamiento y segmentacion de cualquier
proyecto de ingenieria inversa:
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Tratamiento de nube de puntos segmentada:

Permite importar los paquetes CAD desde la digitalizacion para utilizar los
puntos como referencia y asi generar entidades geométricas para
conformar e objeto 3D.

Tratamiento de nube de puntos no segmentada:

Se filtra la nube de puntos para eliminar informacion ruidosa de la
medicion y prepara la nube de puntos para la generacion de la malla
triangular, respetando la distancia entre nodos.

Triangulacion:

La nube de puntos puede ser trianguladas mediante algoritmos que
detectan la union entre nodos generando la topologia de las caras
triangulares.

Generacion de contornos a partir de la nube de puntos:

Es un proceso en el cual se segmenta la informacién de la nube de puntos
en distintos nivele. Con el objetivo de unir un conjunto de curvas mediante
la operacion de recubrimiento o barrido.

Tratamiento de informacién a partir de tomografias axiales
computarizadas:

Se utilizan los archivos DICOM, consiste en un campo escalar
tridimensional de densidades mediante una escala de colores para
mejorar la imagen y el contraste de los objetos 3D.

Filtro de informaciéon malla poligonal:

Busca eliminar la informacion escaneada no perteneciente al modelo del
objeto, eliminar el ruido, disminuir la densidad de puntos sin disminuir su
precision y eliminar caras incorrectas en la malla como caras cruzadas.

Segmentacion:

Permite decidir la malla poligonal en superficies. Se requiere analizar las
zonas de los puntos, determinar el nimero de superficies presentes en la
informacion escaneada y analizar los vectores normales y la curvatura en
la malla poligonal.

Registro de imagenes de rango:

Los procesos de digitalizacidn realizan multiples escaneados a un objeto
para obtener las vistas en diferentes angulos. Las vistas capturadas
unidas entre si generan una malla que representa la superficie visible de
objeto. El registro es el proceso donde las imagenes de rango son
ubicadas en posicion para ser unidas y formar una unica superficie.
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4.3.3.

llustracion 4-13. Nube de puntos y Mallado

Reconstruccion de superficies
La reconstruccion del modelo, parte de convertir la malla de triangulos a

superficies Nurbs para poder ser utilizadas en los sistemas de CAD/CAM/CAE.
El resultado que se consigue es la de un modelo CAD integrado en las
superficies nurbs.

Ademads, sigue una serie de pasos para obtener correctamente la

reconstruccién de las superficies en los distintos objetos:

Optimizacion de malla poligonal:

Se optimiza la malla mediante la eliminacion de agujeros existentes,
suavizar la superficie de la malla, eliminacion de errores que no se desean
en el disefio y mejorar la distribucion y la orientacion de los tridngulos de
la malla.

Ubicacion malla poligonal:

Se realiza la ubicacion del sistema de coordenadas para facilitar el manejo
de entidades de referencia como planos, ejes, vectores, etc. Incluso, en
los programas CAD aparecen herramientas que permiten la rotacion y la
translacion en modelo dependiendo de la posicién que se requiera.

Deteccion de simetrias y reparaciones:

Permite simplificar al maximo la reconstruccion de superficies mediante
cuerpos simétricos y al mismo, detectar aquellas areas que necesiten una
reparacion.

Verificacion de la malla:

Se verifica las dimensiones principales del objeto y la coherencia
dimensional del modelo para detectar errores en el proceso de
digitalizacion y en la ubicacién y el registro del objeto 3D.
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Deteccion de rasgos:

Permite detectar curvas caracteristicas del modelo CAD incluso aquellos
rasgos donde se ha suavizado la superficie con redondeos mediante
algoritmos de extraccion de superficies.

Generacion de curvas y superficies Nurbs:

Permite detectar aquellos cambios de curvatura que se producen en las
superficies del objeto disefiado. Se suelen utilizar herramientas como
curvas de nivel, curvas radiales, curvas interpolares, curvas de frontera y
curvas de referencia.

Verificacion de las superficies Nurbs:

Se verifica la malla para determinar su calidad mediante el andlisis de
desviacion dimensional de la superficie con respecto a la malla poligonal.
También se debe verificar los cambios de curvatura y sus formas libres
organicas.

Integracion de modelo CAD:
Se realiza la union de superficies en un modelo CAD sodlido para
garantizar una calidad adecuada en el resultado final.

Definicion de detalles:
Los detalles como los redondeos se realizan al final del proceso para que
no se vea interferido con la reconstruccion de las superficies Nurbs y de
la integracién del CAD.

4.3.4.

llustracion 4-14. Reconstruccion de superficies Nurbs

Parametros de evaluacion
En la ingenieria inversa se requiere de los siguientes parametros para

evaluar la calidad, el coste y las etapas de desarrollo de los distintos objetos 3D
que se hallan disefado:
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Precision:
Es el grado de incertidumbre del modelo desarrollado con el objeto
medido.

Resolucion:

Es el espacio que existe entre dos puntos obtenidos en el proceso de
digitalizacion. Cuando mayor sea la resolucién mas detalles e capturan,
pero aumenta su tiempo de operacion.

Rango:

Es la dimensién maxima que se puede acceder para definir el objeto de
manera manufacturarle, y en algunas ocasiones requiere de un
determinado numero de etapas para ser desarrollado.

Tiempo:
Es el tiempo de evaluacién proyectado respecto al tiempo real de
ejecucion.

Coste:
Es la evaluacion entre el coste del presupuesto con respecto al coste real.

Manufacturabilidad:
Es la caracteristica del producto que posibilita la manufacturacién de un
disefio de acuerdo al volumen que requiere el cliente.
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5. DISENO DE LA CARROCERIA

Se procede a la digitalizacion el disefio de la carroceria a partir de una
maqueta a escala 1/24 en 3D, se aplicara dos procesos de escaneo diferentes
para determinar cual de los dos procesos es el que mejor se adapta a nuestras
caracteristicas del proyecto. Los procesos de escaneo son: Proceso de
escaneado por laser y el proceso de escaneado por una luz estructural.

Posteriormente, se realizaran las diferentes capturas de imagen a partir
de un escaner, y con la ayuda de un software que permitira unir las distintas
imagenes seleccionadas en una sola imagen, ademas de poder mejorar la
calidad y el contraste de la imagen.

Finalmente, se desarrolla la reconstruccion del modelo CAD, con la ayuda
del programa Solidworks, provocando un redisefio de la carroceria. Se realizara
una impresion 3D del prototipo de la carroceria modificando a una escala menor.

5.1. Digitalizacion 3D

En el proceso de digitalizacién 3D, se comparara dos formas de realizar
el escaneo: Proceso de escaneado por laser (Ciclop Bq) y proceso de escaneado
por luz estructural (Optical Reveng Dental). Se escoger aquel proceso de
escaneo gue sea conveniente para los requisitos que se plantean en este
proyecto.

Se consigue realizar un proceso de adquisicion de la geometria mediante
la captura en imagenes del rango de mallas poligonales que se almacenan en la
nube de puntos y en la topologia de la malla.

5.1.1. Ciclop Bq

Este equipo consiste en un escaner basado en una plataforma rotativa de
triangulacion 3D. Este escaner 3D, estd formado por una estructura de piezas
impresas en 3D, pueden ser construidas por el cliente, y esta compuesto por una
serie de varillas, una cAmara web, dos laseres de linea y una plataforma que gira
360 ° mediante un motor paso a paso.

En relacion con este equipo, ha sido desarrollado desde cero por Horus, una
aplicacion completa de escritorio para escaneo 3D, y ha sido publicado a la
comunidad bajo licencia Creative Commons Attribution- ShareAlike 4.0.

Ciclop utiliza la proyeccion de dos laseres, el cual el punto donde se cruzan
ambos laseres, esté situado en el centro del objeto que va a ser escaneado,
consiguiendo capturar la geometria y la textura de la carroceria del vehiculo de
rally a través del giro que se realiza en la plataforma.
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llustracion 5-1. Ciclop Bq

FACTORES

Dependiendo de si se quiere realizar un escaneo con o sin textura, las
condiciones a tener en cuenta son diferentes. Se procedera a determinar los
factores que se tiene que tener en cuenta a la hora de realizar este tipo de
escaneo. Los factores son los siguientes:

e lluminacién: Se debe situar en una zona donde haya buena iluminacién,
pero esta debe de ser indirecta y de densidad media. Evitando la aparicion
de reflejos y brillos en la superficie de la carroceria que se esta
escaneando. Intentar evitar situaciones donde se proyecten sombras
sobre la carroceria

llustracion 5-2. Brillos y reflejos de la carroceria
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Material de la carroceria: Hay que tener en cuenta el material, ya que
algunos objetos tienen acabados brillantes o reflectantes y la cAmara web
los capta como parte del objeto.

Por otra parte, los objetos con acabados mates dan muy buen resultado
al ser escaneados, por eso se le puede afadir un quitamanchas en polvo
aguellas piezas con mayor grado de brillo, durante el secado de la misma.

& B O
MR, Dttt

llustraciéon 5-3. Proceso de eliminacién de los brillos de la carroceria

Color del objeto: El haz de luz que proyectan los laseres es de color rojo,
por esta razon la pieza a escanear no puede ser de color roja ya que daria
problemas a la hora del escaneado. EI mismo problema se produce
cuando el color es demasiado claro o demasiado oscuro. Se recomienda
ajustar el Umbral, el Brillo y el Contraste de escaneo para obtener
resultados coherentes.

Forma del objeto: Las nubes de puntos resultantes de escanear objetos
con agujeros, huecos o caras ocultas pueden mostrar puntos en zonas
donde no existe material o bien pueden no mostrar partes que hayan
quedado ocultas.

llustracion 5-4. Color y Forma del objeto
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CALIBRACION

Para el equipo Ciclop Bq se debera instalar el programa Horus para el

escaneado. Antes de proceder al escaneado de la carroceria, se debera calibrar
el equipo de escaneo.

Calibrar el giro y la velocidad del motor paso a paso.

Calibrar la proyeccion de los dos laseres, se puede utilizar un laser
izquierdo o derecho, o ambos. Se ajusta la verticalidad de los laseres
mediante patrones

Calibrar el LDR (Sensor de luz luminica). El rango de este sensor va de 0
a 1023 lum.

Regular la cAmara Web.

El trabajo de calibracion permite editar los ajustes de los componentes del

escaner:

Parametro Camara:

Modifica los ajustes de las imagenes capturas por la camara.

Si el patrén aparece con los vértices destacados por puntos de colores y
unidos por lineas como aparece en la ilustracion, significa que se ha
detectado correctamente. Si no aparecen las lineas se debera modificar
los parametros de la camara hasta conseguir detectarlas.

llustracién 5-5. Calibracion de la cAmara

Parametros Patron:

Modifican los parametros del patron de calibracion.

Por defecto el patron estad formado por cuadrados negros y blancos de
13mm de lado. Los parametros que hay que introducir son las columnas
y filas formadas por los vértices de los cuadrados interiores.
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La distancia del patron se refiere a la distancia entre el lado superior del
cuadrado de la parte inferior izquierda del patron hasta la plataforma
giratoria del escaner, tal y como se muestra en la ilustracion. Todos estos
parametros se pueden modificar en caso de que se utilice un patrén
diferente.

llustraciéon 5-6.Calibracion del Patrén

Parametros Léaser:

Modifican el parametro de deteccion de taller. También permite encender
y apagar los laseres.

La triangulacion del laser consiste en determinar la inclinacién y distancia
de la interseccion entre los dos laseres y el plano central de la cAmara. Es
una de las calibraciones mas importantes. Se ajusta la verticalidad de los
laseres utilizando el patron.

llustracion 5-7. Calibracion de los laseres
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ESCANEADO

Una vez que se realiza toda la calibraciéon y se determina todos los
parametros del escaner, se procede a realizar distintas pruebas de escaneado.

La prueba se realiz6 con una luminosidad baja, e incluso, se coloc6 una
caja para eliminar aun mas la luminosidad del aula. Se observa que este tipo de
escéaner no nos conviene para este proyecto ya que se producen problemas de
iluminacién y ruido en el ambiente que se deberan de eliminar con otro programa
ya que el Horus no tiene la opcién de eliminar ruidos.

Por tanto, se opté en cambiar el tipo de escaner. EL escaner que a
continuacion se explicar con detalle, que es la Optical Reveng Dental.

llustracién 5-8. Prueba de escaneado con luminosidad

llustracion 5-9.Prueba de escaneo con baja luminosidad
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5.1.2. Optical Reveng Dental

APLICACIONES

Este escaner se utiliza para el sector de medicina como, para la
reconstruccién de dientes, obtener un modelo de dientes para realizar un estudio
mas exhaustivo y detectar los problemas que suelan aparecer. Pero para este
proyecto, se ha optado este tipo de proceso de escaneo ya que nos permite una
mayor calidad y el poder eliminar del propio escaner cualquier ruido que
aparezca al realizar el escaneo de imagenes, con respecto a la Ciclop Bq.

IETICAL Reven

Onitrodlontecc

.

llustracion 5-10. Optical Reveng Dental

La forma de escaneado se realiza mediante un software proporcionado por la
misma compafia, que permite determinar los giros de la plataforma en 360°, por
tanto, obtendremos més puntos y mayor calidad de imagen.

Una de las ventajas que nos proporciona este tipo de tecnologia es su buena
resolucién y calidad de imagen, pero econémicamente es de las mas caras.

Uno de los inconvenientes, se produce cuando se realiza el escaneado con la
compuerta abierta ya que puede detectar ruidos debido a los reflejos de las luces
gue pueden incidir del exterior. Otro inconveniente es que permite el escaneado
de aquellas piezas que entren en el habitaculo del escéaner sin sobre pasar su
altura.
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llustracién 5-11. Software para el sector de la medicina

PROCESO DE ESCANEADO

Se trata de un escaner optico que proyecta un patron de luz, que puede
ser de diferentes colores, este patron de luz recibe el nombre de luz estructurada.
Puede ser de diferentes colores ya que la luz ambiental puede influir en la lectura
del escaner, la luz para la que esta preparada, es del mismo color, al igual que
el color del objeto también influye en el escaneado. Un escéner de luz blanca, al
tener un espectro mas amplio, se ve menos afectado, pero tendra dificultades
con un objeto completamente negro.

llustracién 5-12. Proceso de escaneado
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Su principio de funcionamiento consiste generar una multitud de bandas que se
van orientando con distintas angulaciones, pudiendo variar estos angulos.

El equipo incorpora una plataforma giratoria, que consiste en realizar particiones
de luz, por cada giro (entre 0° y 45°) puede realizar desde 8 hasta 20 captaciones
o fotogramas, dependiendo del &ngulo que le introduzcamos.

Ademas, la plataforma puede bascular entre 0° y 45°, para piezas de gran
tamafo donde hay zonas que el escaneado no suele apreciarse correctamente.

/////ﬁ

llustraciéon 5-13. Patrén de luz

FACTORES

Uno de los factores mas importantes que se ha tenido en cuenta, es el
posicionamiento de la carroceria ya que su escala era demasiado grande para
la zona que requiere del escaneo. Se hicieron varias pruebas para posicionar la
carroceria y asi detectar hasta que zona o area permitia el escaneo.

llustracién 5-14. Posicionamiento de la carroceria
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Como se puede observar en las imagenes anteriores, no se pudo
posicionar de esta manera, ya que no era la forma mas adecuada de sujetar el
objeto a la plataforma giratoria y podia caer el objeto durante el proceso de
escaneado.

Por tanto, se obtuvo que la mejor manera de realizar el escaneado es
dividiendo la carroceria en tres partes: parte delantera, parte trasera y parte
central.

Una vez que se situod la zona de escaneado, se procedié a realizar
distintas pruebas modificando los parametros de precision y calidad del software
del escaner. Se capturd distintas imagenes de la parte delantera, trasera y
central de la carroceria, y asi escoger aquellas imagenes que nos convengan y
unirlas entre si para completar la carroceria, mediante otro programa (Meslab),
se explicara en el siguiente apartado.

llustracion 5-16. Parte trasera

llustraciéon 5-17. Parte central
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En comparacion con los de luz laser, estos escaneres tienen mayor
exactitud debido a que cuentan con mas informacion y tecnologia. La luz
estructurada tiene una exactitud de 5 um y una precisién de 2 um, segun el
fabricante.

A igual que en el Ciclop Bqg, se ven afectados por superficies donde las
zonas del objeto sean brillantes o translicidas. Para solucionar este problema,
se le suele afiadir un espray para eliminar el brillo que pueda existir en el objeto
a escanear.

La aplicacion Optical Reveng Dental se penso para permitir llevar a cabo
una serie de operaciones:

e Escaneado Optico 3D: Es la generacién de las imagenes de profundidad
de la parte del objeto enfocado por el escaner.

e Alineacion de las imagenes de profundidad: Es el conjunto de
funciones que permiten integrar escaneados de objetos, o partes de ellos,
diferentes para posicionarlos con precision el uno con el otro.

e Pulido de las imagenes de profundidad: herramientas que permiten
eliminar los puntos sueltos indeseados presentes en las imagenes de
profundidad.

e Generacion de mallatriangular: Es el conjunto de funciones t algoritmos
gue pueden convertir las imagenes de profundidad en mallas triangulares.

e Edicidn de la malla: Herramientas para elaborar la malla triangular, como
ejemplo, alisado, eliminacién de picos, ....

5.2. Programas y Softwares

En este apartado, se va a proceder a determinar aquellos programas o
softwares que permitan la reconstrucciéon del modelo CAD a partir de las
imagenes que se han seleccionado anteriormente en el proceso de escaneado
y asi, empezar con la reconstruccion de la carroceria como un objeto sélido.

Se realiza un procesamiento de la geometria e integracién del modelo
CAD. La integracion del modelo CAD se logra mediante el registro de las
imagenes de rango, producto del proceso de escaneado. El proceso de registro
es la alineacion de las imagenes de rango de aprovechando a la zona compartida
entre cada par de imagenes, debe existir un area amplia y con rasgos
caracteristicos para que exista un buen ensamblaje de toda la superficie del
producto. Uniendo las imagenes de rango, se obtiene el modelo CAD.
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52.1. Meshlab

Meshlab es una herramienta avanzada de procesamiento de mallas 3D y
un sistema de software muy utilizado en areas mas técnicas de desarrollo en 3D
y manejo de datos. Es un software libre de cédigo abierto, bajo la licencia GNU
(GPL).

Se trata de un sistema orientado a la transformacion de modelos 3D no
estructurados a partir del proceso de digitalizacién en 3D. Meshlab esté orientado
a la gestion y procesamiento de mallas no estructuradas y proporciona un
conjunto de herramientas para la edicion, limpieza, reparacion, inspeccion,
representacion y conversion de este tipo de mallas.

D

llustracion 5-18. Logotipo Meshlab

Este programa se caracteriza por poder aplicar distintos filtros de limpieza
de mallas incluyendo la eliminacion de duplicados, vértices sin referencias,
aristas no multiples, caras y vértices nulos. Las herramientas de remallado se
basan en el error cuadréatico, superficies de subdivision y algoritmos de
reconstruccion de la superficie de las nubes de puntos (Técnica “ball-pivoting”) y
el enfoque de la reconstruccion de superficie de Poisson. Para la eliminacién de
ruido, Meshlab posee varios tipos de filtros de suavizacién y herramientas para
el andlisis y visualizacion de la curvatura.

Meshlab esta disponible para la mayoria de plataformas: Windows, Linux,
Mc OSX, y con funcionalidad reducida para I0S y Android. El sistema es
compatible con os siguientes formatos: PLY, STL., OFF, OBJ, 3DS VRML 2.0,
U3D, X3D y COLLADA.

Pecomn e ] e+ QN - T /M iTRA i RED X

llustraciéon 5-19. Ventana inicial del Meslab
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RECONSTRUCCION DEL MODELO 3D

1. ELECCION DE FORMATO

Antes de iniciar la reconstruccion del modelo CAD, todas las imagenes
realizadas en el proceso de escaneo se debera elegir aquel formato que sea
compatible con el programa Meshlab. El formato que se utiliza es el “obj.”
(Archivo Objeto 3D). Por tanto, en el proceso de escaneado con la Optical
Reveng Dental se debera cambiar el formato a OBJ.

a MeshLah 2016.12 - [Projec
/B
\(—) - 1 . <« Meslab b Pruebas_Marc_1 v | & Buscar en Pruebas_Marc_1 - .

Organizar » Nueva carpeta All known formats {*3ds *.ply *.stl *.0bj *.qobj *.off *
. = 3D-Studio File Format {*.3ds)
[I¥ alurmne Tbac@gr ~ Mormbre FechStanford Polygon File Format { *.phy)
& futodesk 360 STL Fi "

o | aleron_calro_4obj 311 ER
escargas
4 E || aleran_claor_6.obj 71,1 U3
i Desktop Ohbject File Format (*.off)
| aleron_Claro_1.0bj 1 pTx File Formmat ( *.pkd)
| Docurentas ) * .
| Bleron_Claro_2.obj 3141 VCG Dump File Format (*wmi}
4 CUR3O INGEP | laro Lok 314 Ereuckmann File Format { *bre)
INFORMACION, L meren.fare_2ob) Collada File Forrat ( *.dae)
WSSsoft L] aleron_clara_S.obj 3141/ 0penCTM compressed format { *.ckrm)
S [ Pruzba_Calro_i6.0bj 711|Expe’s point set (binary) (*pts)
. PAPELORIO i Expe's point set (ascii) (*.apts)
|| Prueba_Claro_14.0bj I3 Z Paint Cloud (with or without narmal) ()
. Plantillas perso . .
|| Prueba_Media_150bj.obj 31,1 Protein Data Bank (*pdb)
J Proyecto Final 1 TRI (photograrmrmetric recanstructions) { *.tri)
. SOLIDWYORKS [ ASC (ascii t.rlplets of p.omt.s) (*.asc)
THT (Generic ASCH point list) { *.td)
| Wigje_Monteng) %30 File Farrmat - XML encading ( *x3d)
=| Imagenes v < 330 File Format - VRML encoding {*x3dw)

WRML 2.0File Format { *orl)

Mombre: w | Al known formats (*3ds *ply v|

llustracién 5-20. Formato Obj

2. ALINEACION

El proceso de alinear consiste en determinar aquellas imagenes que tenga
mayor informacién de la malla y mayor calidad de imagen que se han capturado
durante el proceso de escaneado, para orientar y unir diferentes superficies
mediante unos puntos de referencia que nosotros determinamos.

En primer lugar, se visualizaran las dos imagenes escaneadas que se
quieran unir, una de las imagenes se le dara la opcién de “Glue Here Visible
Meshes”, permite que la superficie sea visible para realizar el alineado, mientras
que la otra imagen, se mantendra seleccionada y se dara la opcién de “Point
Based Glueing”, permite afiadir los puntos de referencia.

e
e ECH ¢ < /B

llustraciéon 5-21. Proceso de Alineacion
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0 Prueba_Medio_2.0bj
1 = Prueba_Medio_5.obj

2 Prueba_Medio_6.obj
Prueba_Medio_7.obj
d Prueba_Medio_8.obj

Glue Here Mesh Edi

Glue Here Visible Meshes setic

Manual Rough Glueing x
Point Based Glueing
Set as Base Mesh

Hide/Reveal Unglued Mesh

Process

Current Mesh: Prueba_Medio_8
Vertices: 90,375 (385,729)

llustracion 5-22. Las opciones para el alineado

A continuacion, se procedera afiadir los puntos de referencias en zonas
donde sean visibles y donde coincidan los puntos de una imagen con la otra
imagen, para poder realizar correctamente la union. Al menos se afiadiran siete
puntos de referencia, siguiendo un orden de enumeracién y una orientacion.

llustracion 5-23. Puntos de referencia
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View Windows Tools Help

e Ol e+ [EOR - &

Align Tool

2

-~ Prueba_Medio_2.0bj
-~ Prueba_Medio_5.0bj
-~ Prueba_Medio_6.0bj
© Prueba_Medio_7.0bj
- Prueba_Medio_8.0bj

A w N oo

Unglue Mesh Ed
Glue Here Visible Meshes SetiC
Manual Rough Glueing
Point Based Gluging
Set as Base Mesh

Hide/Reveal Unglued Mesh

Process

llustracién 5-24. Orientacién de las superficies

Para la union de estas superficies, se debe seleccionar una opcién de
“Flatten Visibes Layers”, permite la union de las dos imagenes y transformandola
como un sélido. Luego, se renombrard la union que se ha realizado para saber
cuantas uniones se han hecho falta, y se introducira el nimero de version, ya
gue este proceso se realizard varias veces hasta conseguir un Unico sélido de
todas las imagenes que se han seleccionado.

dit | Filters ‘ Render  “iew ‘Windows Toaols  Help

i Apply filter Delete Selected Faces Ctrl+P ﬁ #_: P .. @ . )7 f = j . ..uf;

Showe current filter script

Selection

Cleaning and Repairing

Create Meww Mesh Layer

Rerneshing, Simplification and Reconstruction
Polygonal and Quad Mesh

Calor Creation and Processing

Smoothing, Fairing and Deformation
Ouality Measure and Computations -
Mormals, Curvatures and Orientation

hdesh Layer C3G Operation
Raster Layer Change the current layer
Range hMap Define New Per Face Attribute
Paint Set Define MNews Per Vertex Attribute
Sampling Delete Current Mesh
Texture Delete all non visible hesh Layers
Camera Duplicate Current layer

[ Flatten Yisible Layers

Generate a BNPTSf

Flatten all or only the wisible layers
Matrix: Freeze Curre into a single new mesh.
Transformations are preserved.
Existing layers can be optionally
Matri Reset Curret deleted

Matrie: Invert Curre

Matrie Set frorm tra
ififter_layer.dil}
Matri Set/Copy Transtorrnation

llustracion 5-25. Opcidn “Flatten Visibles Layers”
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Project_1 g X
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# |t 1 Prueba_Medio_5 il : i} ?ﬂ &
¢ ot 2 Prueba_Medio_6 0 . |

2@
@ [elel

wow o

- 18 5 Unign_Carrocetia--w3* [

llustracion 5-26. Renombrar y enumerar en versiones

Este mismo proceso se continuara realizando para las otras imagenes. A
continuacion, se introduciran algunas de las uniones que se han optado:

VERSION 4:

llustracion 5-27. Puntos de referencia

FOV: 60

FPS: 56.8
BO_RENDERING

llustracion 5-28. Orientacion de superficies
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llustracién 5-29. Union de superficies

» = 18 Prueba_Clara_10(13 AN/ Al
» = 10 Prueba_Claro_11 T . | il
» et 20 Prueba_Claro_12 AT i AL
+ et 21 Prueba_Clara_13(1)* AT A
-0 22 Unidn de superficies-—4* [ 0 [l i ] |v
L4 >

llustracion 5-30. Renombrar y enumerar en versiones

VERSION 5:

llustracion 5-31. Puntos de referencias
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llustracion 5-33. Unién de superficies

Project_1

[# |
[# |

[+ |t

14 Prueha_4

15 Ford_Fiestail1)
16 Prueba_tedio_7(1) (
18 Prueba_Claro_1001)
19 Prueba_Claro_11

21 Prueha_Clara_13(10 *

23 Unién de superficies -5 * [

-
¥
-
¥
-
¥
-
¥
-
¥
-
¥

it
#t

v

v

.

llustracion 5-34. Renombrar y enumerar en versiones
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3. CONSECUENCIAS

Una de las consecuencias que surgié una vez realizado todo el proceso de
alineacion, es que la parte del aler6n y la parte de la carroceria debian ir por
separado ya que las superficies internas del alerbn no se escanearon
correctamente, apareciendo agujeros en el interior, como si no hubiese
superficie. Por tanto, se tuvo que realizar otra vez el mismo proceso de
alineacion, pero por separado, y finalmente unirlos entre si mediante puntos de
referencia.

llustracion 5-35. Superficie no escaneada del aleron

A continuacion, se procedera a la obtencion de imagenes de la carroceria
sin el aleron y con el aleron por separado.

CARROCERIA SIN ALERON:

@ File Edt Fiters Render View Windows Tools Help

vevcemEs 0.0 e 300 <« /8 Gx[Ee &g

CEREEEE

8 ¢

Ford_Fiesta_Sndlercn.cb

4] n |0

Shading Vert | Face Nons
Color Vert | Mash  User-Def

Back-Face Sngle | Double Fancy Cull

apply to al vistle ayers

of 283117 vertices

llustracion 5-36. Repartir el proceso de reconstruccion sin el aleron
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ALERON TRASERO:

Py MeshLab 2016.12 - [Project_1] za

Align Tool [ |

" FeceomES [0 e+ 6O -« = /B

1 [z |3 |4
aleron_calro_4.0bj

* aleron_daor_6.0bj
aleron_Claro_1.0bj
Aleron_Claro_2.0bj
aleron_claro_3.obj
aleron_daro_5.0bj
Prueba_Calro_16.0bj

s Ewr o
LGIL QL G]QI 1

Glue Here Mesh Edit Defaults ICP Parameters.

9 Hors Yishle Moshes, St ICP params foram || Set IGP parans for s

Manual Rough Glueing
Arc Creation Parameters
Pairt Based Glusing
S Show Bad Arc.

Params Current Arc

HideReveal Unglued Mesh

Process

Current Mesh: aleron_chro_5
Vel 31,802 (244,698)

llustracién 5-37. Seleccion de imagenes

llustracion 5-38. Puntos de referencia
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llustracién 5-40. Unidn de las superficies

}:w.a-: 0 aleron_calro_4 i : :: Eﬁ m @
>:,.4-:1 aleran_claar_ & 0 . | Iﬂ LW
},_,. ¢ aleron_Claro_1 i : : Eﬁ m @
>:...-: 5 aleron_claro_5* IS .| Ti LW
}’ﬂf B Unidgn_Aleran--w7* rj] _,: ﬁ EI ﬂ

llustracion 5-41. Renombrar y enumerar en versiones
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UNION DE LA CARROCERIA - ALERON TRASERO:

a5 MeshLab_e4bit_fp

Choose at least 4 matching pair of poinks on the two meshss.
Double Click over each mesh to add new points, Choose points in consistent order

use False Color [] use Paink Rendering [] allow Scaling

Cancel

llustracion 5-42. Puntos de referencia

3 MeshLab 2016.12 - [Project 1], - oIS
S File Edit Filters Render View Windows Tools Help - J&]x
= = e R T P &R & e e @Y
AR A 4] g SOl - /MU ZTEXTEED X XX
Project_1 -3
[v/ 8 aleron* @dm~
2 9 Ford_Fiesta o o
~4 10 Prueba_Medio_150bj @dmy
@pdmy
@idmf
= o [Clal
mm,
Disefio_Ford_Fiesta_FINAL.obj
] n o
Shading Vert | Face  None
Color Vert | Mesh | User-Def
Back-Face Single | Double  Fancy Cul

apply to allvisible layers []

FOV: 60

_Ford_Fiesta_FINAL
(1,521,768)

FPS: 629
BO_RENDERING

llustracion 5-43. Orientacion y union de superficies

Otra consecuencia, fue eliminar partes de la malla que sobresalian del
objeto, y que la calidad de imagen no era demasiado buena. Por tanto, se le
afiadié un filtro, llamado Poisson, que modificando los parametros se mejoraba

la calidad de malla del objeto.
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llustracion 5-44. Alerdn sin Filtro de Poisson

ThiE surface reconstruction algorthm creates watertight
swfaces from orenfed point setz.

The fifer uses the orfgnal code of Michasl Kazhdan and
Matthew Boltho implamenting the algosthm descrbed in the
folowing paper:
Michaef Kazhdan, Hugues Hoope,

"Screened Poisson surface reconstruction™

ACH Trang, Graphics, 32(3), 2013

[] Merge all visible layers
Reconstruction Depth g
Minimurm Mumber of Samples 1.5
Interpolation Weight 4

["] Confidence Flag
[ Pre-clean

Default

Clase

llustracion 5-45. Alerdn con Filtro de Poisson

llustracion 5-46. Eliminar restos de malla
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Ademas, se tuvo que utilizar otros programas, como el Meshmixer y el
Netfabb, para reparar los agujeros que aparecian sobre la carroceria, debido a
que el Meshlab no era lo suficientemente potente para reparar estos gaps o
errores que se producian en la carroceria. Estos programas se explicaran en el
apartado de Anejos.

llustracién 5-47. Gaps o errores en las superficies

5.2.2. Solidworks

El Solidworks es un programa que permite disefiar tus objetos acordes
con los requisitos de tu modelo CAD. Se va a utilizar la version mas actualizada
del Solidworks, para poder abastecer de todas las herramientas y operaciones
posibles y conseguir un disefio lo mas parecido posible, la version del Solidworks
es la de 2018 Premium.

Este programa, parte de distintas operaciones que se pueden utilizar para
conseguir completar el disefio siempre y cuando se realice un croquis con
antelacion, algunas de las funciones son las siguientes: Extruir saliente,
revolucion de saliente, recubrir, .... Incluso permite obtener analisis
aerodindmicos y estructurales, para comprobar el comportamiento de la pieza
gue se ha disefiado, aparte tiene muchas mas operaciones que no serviran para
este disefio y otras que se explicaran en este apartado.

PROCESO DEL REDISENO DE LA CARROCERIA

En este apartado, se procede a realizar un redisefio a partir de la
reconstruccién de la carroceria que se realiz6 en el programa Meslab, con la
ayuda del Solidworks.
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En primer lugar, se cambiara el formato del disefio, pasando del formato
OBJ a un formato llamado archivo XYZ. Se cambia de formato, para obtener una
imagen de la carroceria formada por una nube de puntos, asi tendremos mayor
facilidad a la hora de reconstruir la carroceria.

Una vez obtenida la carroceria en una nube de puntos, lo que se pretende
es reconstruir la carroceria del vehiculo de rally cambiando el disefio original de
algunas zonas de la carroceria como, las zonas laterales del vehiculo, el alerén
trasero, el paragolpes delantero, ....

La herramienta que se ha utlizado para la reconstruccion, es la
herramienta llamada Superficie, permite obtener superficies mediante un croquis
que se ha realizado dandole diferentes formas y curvaturas a esta superficie
hasta conseguir completar la carroceria. Se tendra en cuenta que se realizara la
reconstruccion de superficies en la mitad de la carroceria, ya que en el programa
Solidworks se puede utilizar la operacidén Simetria para completar la otra parte
de la carroceria. Esta operacion se afiadird una vez realizado todos los croquis
y creado todas las superficies de la carroceria.

El Unico paso a seguir consiste en realizar secciones sobre la nube de
puntos, por tanto, se podra obtener el croquis o el perfil en esa zona seccionada
de la carroceria. Esta funcion se realizar4 tantas veces como se requiera,
permitiendo crear una superficie entre los croquis que se han conseguido en las
diferentes secciones obtenidas anteriormente. Ademas, se tomaran como
referencias distintos planos creados por nosotros para poder seccionar aquella
zona de la carroceria que nos interese o tenga un perfil con una curvatura
compleja.

Finalmente, con las distintas funciones que tiene el Solidworks para las
superficies, como crear una superficie plana, una superficie limitante, recubrir
superficie, rellenar superficie, extruir superficie y otras mas funciones, se ira
reconstruyendo el disefio hasta completar la carroceria a partir de los croquis
gue se han determinado. Por ultimo, se dara un espesor a todas las superficies
gue se han creado, para poder conseguir una impresion 3D de la carroceria de
rally.

A continuacién, se procederd a la explicacion del proceso de
reconstruccion de la carroceria mediante imagenes:
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llustracion 5-48. Nubes de puntos de la carroceria
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llustracion 5-49. Primer paso: Concretar el croquis interior de la carroceria
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llustracién 5-50. Seleccionar la carroceria para croquizar el contorno
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llustracién 5-51. Segundo paso: Seccionar otra parte de la carroceria
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llustracion 5-52. Crear la superficie partiendo como referencia los dos croquis
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llustracién 5-53. Tercer paso: Creacion de la superficie
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llustracién 5-54. Reconstruccion del faro y los cristales
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llustracién 5-55. Faro y cristales
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llustracién 5-56. Reconstruccion del paragolpes delantero y del cap6
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llustracién 5-58. Reconstruccion del pase de rueda, luna delantera y la puerta
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llustracién 5-59. Pase de rueda, luneta delantera y puerta
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llustracion 5-60. Reconstruccion de la parte trasera del lateral y el techo
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llustracion 5-61. Parte trasera del lateral y el techo
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llustracion 5-62. Reconstruccion del pase rueda y paragolpes trasero
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llustracién 5-63. Pase rueda y paragolpes trasero
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llustraciéon 5-64. Simetria de la carroceria
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llustracién 5-65. Carroceria al completo
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llustracién 5-66. Reconstruccién de la parte superior del aleron
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llustracion 5-67. Simetria de la parte superior del alerén
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llustracion 5-68. Reconstruccion de la parte inferior del aleron
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llustracion 5-69. Parte inferior del alerén
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llustracién 5-71. Todos los croquis que se han utilizado
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llustraciéon 5-73. Parte lateral de la carroceria

P-8 28 x

FssouoworksP| O-B-@-8-9- -FleEe- Wodelo_MlaSotdwons T
@ supertice plana @ Bmnaran @ Etender supertice @ Dar espesor
¢ e & G s
Edruit  Revoluién Baer  Recubtc Superficie Rellenar Forma | §5 Equidistanciar superficie  Aptanamiento Redondeo (5 Reemplazarcars @ Recortar supetice  Coser sl
superficie de supedide supedficie Nmtante supedice libre. de superfice supericie
mpsoe o wencerigne < o
Operacones | Croquis | Superficies | Hermamientas de moldes | Calculae | DinXpert | [sou I son | Prep s | 00 .=
: REGHEE - ©-v-OR -2

e[B[R[e[@] 2
N
Ee () Croqusse ~
Ee () Croqus3ss
[ () Croquis26.
1] Pianosd
v Jb Supedficie-Recubrieds.
30 () Croqus3063
Fe ) Croqus3nst
Eo () Croquist L
B ©) Croquioss J
@ LimeSupericie12
(30 ) Croquasez
B () Croquaé1
o () Croqust
1) Planosd
Fw () Croquis3pa3
(2] Pisnost
» @ Limte-Superficiel3
(1] Plancs2
» BB Supedicie-Recubiiss
& Supesficie-Recubrir6.
[ Plancéd v

1

L.

<

L Modelo |
SOLIDWORKS Prerium 2018364 Edition

llustraciéon 5-74.

L

Perionalzado + &

Parte trasera de la carroceria
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llustraciéon 5-75. Parte delantera de la carroceria
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llustracion 5-76. Parte superior de la carroceria
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6. SIMULACION Y RESULTADOS

La simulacién que se va a realizar en el proyecto, consiste en un estudio
aerodindmico de la carroceria del vehiculo y, por otra parte, el del alerén trasero,
tanto en 2D como en 3D. Se explicara con mayor entendimiento en el apartado
de interpretacion de resultados.

El estudio nace de la necesidad de conocer y entender mejor que ocurre en la
pieza que se ha elegido cuando se le aplica un flujo de aire a una determinada
velocidad, partiendo de una base basica de cémo realizar un estudio
aerodinamico. Y se comprobara si el disefio que se ha obtenido finalmente, se
ha mejorado o por el contrario se ha empeorado

6.1. Coeficientes aerodinamicos

El comportamiento dindmico de una carroceria se ve influenciado
principalmente por la resistencia y fuerzas aerodindmicas que se originan en el
desplazamiento del vehiculo. Para estudiar el comportamiento, se define una
serie de pardmetros como los coeficientes aerodindmicos.

e Coeficiente de sustentacion CL (Cz = Coeficiente de sustentacion) y
Coeficiente de resistencia CD (Cx = Coeficiente de arrastre)

Donde CL y CD son los coeficientes de “ift”y “drag” respectivamente, FL
y FD las fuerzas de sustentacion y resistencia al avance, py V la densidad
y velocidad del fluido y por ultimo A es el area de referencia. Esta area
varia en funcion del objeto o cuerpo con el que se trabaja.

Los coeficientes guardan proporcionalidad directa con las fuerzas de
manera que, a mayor fuerza aerodindmica mayor seré su coeficiente. De
esta manera podemos decir que perfiles con coeficientes elevados
generaran fuerzas aerodindmicas también elevadas, es decir, cuanto mas
elevado es este coeficiente, mayor es la resistencia aerodindmica

En el caso de un alerdn utilizado en un automovil de competicion lo que
interesa es que genere mucho “downforcé” pero sin penalizar demasiado
la resistencia al avance. Por lo tanto, se buscara un perfil que nos
proporcione un coeficiente de 'lift' muy elevado, pero con un coeficiente
de 'drag’ relativamente pequefio.
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llustracién 6-1. Coeficientes aerodinamicos segun su forma

Cx= Coeficiente de arrastre o de penetracién

Un cuerpo que se desplaza ha de invertir una cantidad de potencia en
atravesar la masa de aire que le rodea. El dato de la potencia invertida
estara en relacion con el volumen del cuerpo. Cuando mas aerodindmico
sea en la forma mejor capacidad de penetracién tendrd, por tanto, menor
sera la potencia invertida en vencer la resistencia del aire en su
desplazamiento.

Se suele tomarse como referencia el coeficiente de arrastre(Cx) para
tener una comparativa de los diferentes modelos. Habitualmente se utiliza
como superficie de referencia el area frontal del vehiculo.

Expresa la resistencia que ofrece un cuerpo a moverse dentro de un fluido
por razén de su forma. Se referencia a partir de la resistencia que hace
una ldmina cuadrada de metal, de 1m de lado (Cx=1). Cuando menor sea
la cifra tanto mayor es la capacidad de penetracién aerodinamica de la
forma.

llustracion 6-2. Coeficiente aerodinamico Cx
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Para obtener un buen coeficiente de penetracién aerodinamica es muy
importante que el flujo de aire que roza en el contorno del vehiculo sea
homogéneo y con poco grado de rozamiento. Para ello, en parte se intenta
optimizar las formas ya existentes incidiendo en los detalles, se crean
diferencias de presiones elevadas que puede ocasionar que le flujo de
aire cree turbulencias que afecten a la carroceria.

Hasta cierto punto, Cx es independiente del tamafio del cuerpo y de la
velocidad del fluido, ya que, segun valores, puede haber variaciones en el
Cx por cualquiera de las dos causas. Por esta razon, cuando se trabaja
con modelos a escala para estudiar la aerodindmica de una forma, esta
escala no suele ser menor de 1 a 5. EI Cx en la mayoria de los coches de
produccion esta entre 0,25y 0,40.

llustracién 6-3. Ejemplos de coeficientes aerodinamicos Cx
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Cz = Coeficiente de sustentacion

Cz, utiliza como superficie de referencia el area frontal del vehiculo,
aunque a veces también se utiliza el area de la proyeccion en planta. Se
trata del coeficiente de elevacion Cz, que indica la tendencia de la
carroceria a elevarse 0 a incrementar su presion contra el suelo.

Este valor hace referencia a las fuerzas aerodinamicas que inciden
verticalmente sobre la carroceria. Es el que mide el apoyo de las cuatro
ruedas con el suelo y posiblemente se aligera por efecto del viento debido
al traslado de masas suspendidas.

Si la fuerza actua hacia arriba, se habla de empuje ascensional y en
sentido contrario. Ambas fuerzas influyen de forma decisiva en una
conduccioén estable. Cuando un cuerpo asimétrico es desplazado por el
aire de forma que el flujo por la parte superior ha de recorrer mas camino
que el de la parte inferior, se crea una depresion en la cara superior que
es precisamente el empuje ascensional descrito.

Peso
+
Carga dindmica

-

llustracion 6-4. Coeficiente aerodinamico Cz

En altas velocidades, las fuerzas ascensionales pueden aligerar el
vehiculo, lo que repercutird negativamente sobre la estabilidad lateral del
eje de la direccion. Por ello, los vehiculos que circulan a mayores
velocidades necesitan conseguir un mayor asentamiento que afecte a la
estabilidad del vehiculo.

En cualquier caso, en la busca de la forma y la linea aerodinamica
apropiada a un modelo determinados e tienen cuenta la distancia del
suelo con respecto a la carroceria, y que influye la presion dinamica o
capa limite de los bajos de la carroceria.
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e Coeficiente de fuerza lateral Cy (Cy = Coeficiente de empuje lateral)

Cy = Coeficiente de empuje lateral

Habitualmente se utiliza como superficie de referencia el area lateral del
vehiculo. Hace referencia al coeficiente de deriva que mide el efecto del
aire aplicado de forma lateral del vehiculo, afectando de esta forma a su
estabilidad.

Las rafagas de aire que inciden lateralmente sobre la carroceria pueden
comprometer la conduccion y la estabilidad, variando de forma repentina
la direccion del vehiculo producido por una deriva de los neumaticos.

El viento lateral puede influir en: la forma y superficie de la carroceria, el
peso total, la distribucibn de masas, la adherencia de las ruedas, la
distancia entre ejes y entre ruedas (batalla y via), centro de presion, etc.
En las fuerzas laterales y el par de balanceo también influyen los angulos
y las relaciones de magnitud de los flancos de un vehiculo.

llustracion 6-5. Coeficiente aerodinamico Cy

A continuacion, se nombraran algunos ejemplos de vehiculos para
comparar el coeficiente aerodinamico Cx:
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Cuerpo Superficie frontal (m?) C, SC,(m?)
Venturi VBB-3 (2013) 0,13
Volkswagen XL1 (2013) 0,189
Tesla Model S (2012) 0,24
Opel Insignia (2009) 0,27
Audi A3 (2003) 2,13 0,32 |0,68
Audi A6 (1997) 0,28
Opel Kadett (1989) 0,38
BMW Serie 1 (2004) 2,09 0,31 |0,65
Citroén CX (1974) 1,93 0,36 |0,71
Citroén C4 coupe 0,28
Opel Astra (2004) 2,11 0,32 |0,68
Peugeot 807 (2002) 2,85 0,33 |0,94
Renault Espace (1997) 2,54 0,36 0,92
Renault Espace (2002) 2,8 0,35 0,98
Renault Vel Satis (2002) 2,37 033 |0,79
Hispano Divo (2003) 9,2 0,349 | 3,21
Irizar PB (2002) 9,2 055 |5,06
Camién con deflectores 9 0,70
Autobus 9 0,49
Motocicleta 0,70
Férmula 1 en Ménaco (el mayor) 0,70
Férmula 1 en Monza (el menor) 0,7
Paracaidas 1,33
Perfil alar simétrico 0,05
Esfera 0,1
Cubo valor de referencia 1

Tabla 6-1.Ejemplos de coeficientes aerodinamicos

6.2. Nuestro estudio

Se va a proceder a realizar un estudio aerodindmico con el programa
Solidworks, para analizar los diferentes coeficientes aerodinamicos en cada
momento del estudio. Para obtener mas informacién con respecto al flujo que se
analizara, se afadira dos tipos de estudio aerodinamico, uno serd en 2D y en
otro en 3D.

Ademas, en estos estudios se contemplara si se ha mejorado la carroceria
redisefiada o si hay algunas zonas de la carroceria donde aparezcan bajas
prestaciones. Otra observacion que se analiza, es el coeficiente aerodinamico
(Cx), se ajustara su area y se debera tener en cuenta la escala que se realizo el
disefio ya que influira en el calculo de nuestra fuerza generada.
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Para comparar los coeficientes aerodinamicos, el estudio se ha iniciado
mediante la busqueda de este coeficiente para esta misma carroceria del Ford
Fiesta. El coeficiente aerodinamico (Cx) se ha obtenido a partir de las carrocerias
de la gama de turismos Ford. Por tanto, este coeficiente que se implanta en los
vehiculos de calle es entre el 0.32 — 0.34.

Marca de vehiculos de Ford Po(tg\r/l)cia Ao aer(fdoir(igfri]?cnc:e(Cx)
Ford Fiesta ECOnetic 1.6 TDCI 95 Cv 2008 0.287
Ford Fiesta Urban 3p 1.25 60 Cv 2012 0.328
Ford Fiesta 2017 5p Trend 1.25 82 Cv 2013 0.330
Ford Fiesta ST 1.6 Ecoboost 182 Cv 2017 0.330
Ford Fiesta ST-Line 1.0 Ecoboost | 140 Cv 2013 0.342

Tabla 6-2.Coeficientes aerodinamicos de Ford

La carroceria que se ha elegido para el estudio es el marco en rojo en la
tabla anterior. Estas son las referencias que se han escogido para iniciar el
andlisis.

6.2.1. Interpretacion de resultados

Se procede a la explicacién de como se ha extraido los resultados de los
analisis con el programa Solidworks, y que conclusiones se obtiene a partir de
los datos obtenidos tanto en el estudio en 2D como en 3D.

El objetivo final de estos estudios es conseguir aproximadamente que el
coeficiente aerodinamico (Cx) se lo méas cercano a 0.32, ya que se quiere obtener
un disefio de la carroceria lo mas similar a los turismos que existen hoy en dia 'y
circulan por la calle, ademas de ser el coeficiente que se utiliza a priori en las
carrocerias del Ford Fiesta, como se ha visto en la tabla anterior.

El otro objetivo primordial en este andlisis del estudio aerodinamico dela
carroceria, consiste en entender que parametros hacen falta para realizar un
calculo correcto y estudiar qué direccion y linea de flujo de aire se va a producir
en las distintas zonas de la carroceria.

A continuacion, se va a partir de tres estudios aerodinamicos para obtener mas
informacion al respecto:

1. Estudio aerodinamico de la carroceria y el alerén en 2D.
2. Estudio aerodindamico de la carroceria en 3D.
3. Estudio aerodindmico del alerén en 3D.
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Estudio aerodindmico de la carroceria y el alerén en 2D

Para el estudio en 2D se ha tenido en cuenta la velocidad del flujo de aire
ya que determinard nuestros calculos finales. La velocidad que se ha
determinado es de 18 m/s, sobre 65 km/h, ya que a partir de esta velocidad se
empieza a obtener un buen rendimiento del flujo de aire en las carrocerias de
vehiculos.

Esta velocidad se afiadira en la direccién X de nuestro eje de coordenadas
ya que es la direccidon frontal de la carroceria, y asi permitir el célculo del
coeficiente aerodinamico (Cx). Este coeficiente aerodinamico se ve influenciado
directamente por la fuerza y la velocidad del flujo. Lo mismo ocurre con el estudio

en 3D.
Parameter Yallg
Parameter Definition User Defined # Analusi
nalyzis tppe
= Thermodynamic Parameters - yaIE
Parameters Fressure, temperature W X
Pressure 101325 Pa 0@ Fluids
Tempersture 2032 K wal i
all conditions
= Velocity Parameters ﬁ
Parameter Welncity v Initial and ambient
Defined by 30 Wector W conditions
Welocity in ¥ direction 18 miz
Welocity in Y direction 0 miz
Welocity in £ direction 0 miz
Turbulence Parameters

llustracion 6-6. Parametro del flujo de aire en Direccion X 18 m/s

?‘3 Goals

R GG AwVelocity T
B 66 MaxVelacity 1
ﬁ GG Force (30 1
Fﬂ:: Bz

llustracién 6-7. Eleccién del parametro de Fuerza y Velocidad

Ademas, se afadira una serie de condiciones, a partir de unas
dimensiones la cual actuara como tunel de viento y nos ayudara a simular las
distintas trayectorias del flujo de aire sobre la carroceria.

llustracion 6-8. Tunel de viento carroceria y aleron 2D
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Se debe indicar la ecuacion que se ha utilizado para calcular el coeficiente
aerodindmico (Cx) a partir de los parametros seleccionados anteriormente.

Se puede apreciar los distintos coeficientes que haran falta para realizar
el célculo correcto y sobretodo el area frontal, es de 4.8-10°3 m2, es la superficie
de la carroceria por el cual el flujo de aire supera la resistencia que se genera en
la direccion X.

O ||CX | Welocity

E spression

{GG Force (%) 10512966 Av Velocity 13"21F0.0048)

8 9 + [ 3in exp n

4 & B - 1 cos In g
1 2 3 * . tan ] R
] E . 4 o abs o

e Coeficientes=0.5y 1.2
e Pardmetros =Velocidad (m/s) y Fuerza (N) en X
e AreaFrontal = 4.8-1073 (m?)

llustracion 6-9. Férmula del coeficiente aerodinamico Cx

Se procede a calcular y extraer resultados del estudio. Se ha tenido que
ir ajustado el area frontal para que el coeficiente aerodinamico fuera lo mas
parecido a los vehiculos de calle (0.32).

Por tanto, se observa que nuestro coeficiente aerodinamico es de 0.322
m/s por tanto se cumpliria con el objetivo principal. La fuerza en X es de 0.235 N
ya que se ve influenciado la escala del disefio y por ser una maqueta de 1/24. La
velocidad media es de 15.932 m/s y la velocidad maxima que se ha obtenido en
el célculo es de 26.675 m/s, se podra apreciar que en distintas zonas de la
carroceria se habra aumentado la velocidad alrededor de un 30 % a patrtir del
flujo de aire que se ha determinado con antelacion.

® List of Goals El@

Marne Current Value Progress Criterion Averaged Walue
Achieved (IT = 48)

GG Ay Welocity 1 15,9322 m/s Achieved (T =129 0.0174369 m/'s 15,9431 m/'s

GG Force 301 0235338 N Achieved (IT = 56 0.00997061 N 0235841 M

EGG P Velocity 1 2B.E793 mys Achieved (IT = 64) 00476335 m/fs 2EETE myfs

[lustracién 6-10. Calculo del estudio aerodinamico
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Por dltimo, se va a proceder al calculo de las lineas o trayectorias que
describe el flujo de aire sobre la carroceria. Se puede comparar la distintas
presiones y velocidades alrededor de la carroceria, cuando mayor variacion
depresion se produzca mayor velocidad adquirir4 esa parte de la carroceria, pero
menor turbulencias se produciran.

10166656
101533.09
101519.62
101446.15
10137268
10128921
101225.74
101152.27
101078.80
101005.33

Pressure [Fa]

llustracion 6-11. Presion (Pa)

25.000
22222
19.444
16.667
13.888
1111
8.333
5.556
2778
i]
Welocity [mis]

llustracién 6-12. Velocidad (m/s)

Se puede observar donde aparecen mayores y menores turbulencias en
toda la carroceria. Se aprecia donde es la zona con menor resistencia al flujo de
aire.

llustracion 6-13. Trayectorias del flujo de aire
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Estudio aerodindmico de la carroceria en 3D

El procedimiento y las condiciones para el estudio aerodinamico en 3D es
el mismo realizado en el apartado anterior, ademas se mantiene los mismos
parametros nombrados con antelacion.
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llustracién 6-14. Tunel de viento de la carroceria en 3D
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llustracion 6-15. Eleccion de los parametros: Fuerza y Velocidad

Se procede a calcular el coeficiente aerodinAmico (Cx) a partir de los
pardmetros seleccionados anteriormente.
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Se puede apreciar los distintos coeficientes que haran falta para realizar
el calculo correcto y sobretodo el area frontal, es de 7.8-:10°8 m?, es la superficie
de la carroceria por el cual el flujo de aire supera la resistencia que se genera en
la direccion X. En comparacion con el estudio en 2D, el area frontal ha cambiado
ya que contiene menor superficie de contorno, por tanto, su fuerza al igual que
su area frontal cambiara.

B HCX Welacity

E=preszion

IGG Force () 130,54 246G Av Velociy 172)-0.000000075)

4 & B - | cos In q
1 2 3 = . kar lg R
0 E . / + abs a

Usge far convergence contral

e Coeficientes =05y 1.2
e Parametros =Velocidad (m/s) y Fuerza (N) en X
e AreaFrontal = 7.8-1078 (m?)

llustracion 6-16. Formula del coeficiente aerodinamico (Cx)

Por tanto, se observa que nuestro coeficiente aerodinamico es de 0.323
m/s por tanto se cumpliria con el objetivo principal. La fuerza en X es de 4.895
1076 N ya que se ve influenciado la escala del disefio y por ser una maqueta de
1/24. La velocidad media es de 18 m/s y la velocidad maxima que se ha obtenido
en el calculo es de 18.024 m/s.

# List of Goals =N =R

Marne Current Walue Progress Criterion Sueraged Yalue

0.3 Ti's
85412 %-07 mfs 18 m)fs
Q,76998e-11 M 4,89509-06 M
0.000476759 /s 18.0246 m/s

GG A Welocity 1 18 mfs
GG Farce (3 1 4.89525e-06 N
EGG Max Welocity 1 18,0244 rnfs

[lustracion 6-17. Calculo del estudio aerodinamico

Por ultimo, se va a proceder al calculo de las lineas o trayectorias que
describe el flujo de aire sobre la carroceria.
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10162091
101536.34
101448.76
101364.19
101278.62
101182.05
101107.48
101021.90
100936.33
100B50.76

Pressure [Pa]

llustracion 6-18. Presion (Pa)

24.000
21.333
18.667
16.000
13333
10.66T
a.000
5333
2,667
a
Velacity [mis]

Flow Trajectories 1

llustracion 6-19. Trayectorias del flujo de aire en 3D

Estudio aerodindmico del alerén en 3D

Se ha realizado un estudio aerodinamico del alerén por separado, debido
a que daba un error a la hora de unir las superficies de la carroceria con el alerén
y no permitia el calculo del estudio. Por esta razon, se decidi6 realizar un estudio
por separado con las mismas condiciones y parametros que los estudios
realizados anteriormente.

Por tanto, la velocidad del flujo de aire se mantendra a 18 m/s en la
direccién del eje X y se partira de los mismos parametros: Fuerza en X y
Velocidad, ademas se determinara las dimensiones para el tinel de viento del

aleron.
Parameter Value
Parameter Definition User Defined B

= Thermodynamic Parameters

- Parameters Pressure, temperature w .
: Gq Flids
-« Pressure 101325 Pa
- Temperature 2932 K W wal i
= Velocity Parameters &l condtions
o Parameter Welacty - Iritial and arnbient
Defined by 3D Wector W conditiohs

“elochty in X direction 18 mis

o Welocity in Y direction 0 miz
= “elocity in £ direction 0 mis

Turbulence Parameters

llustracion 6-20. Parametro del flujo de aire en Direccién X 18 m/s
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llustracion 6-21.Tunel de viento del alerén en 3D

Se procede a calcular el coeficiente aerodindmico (Cx) a partir de los
parametros seleccionados anteriormente.

Se puede apreciar los distintos coeficientes que haran falta para realizar
el calculo correcto variando al mismo tiempo el area frontal de aplicacion hasta
que aparezca un resultado razonable. El area frontal, es de 4.8-10"3 m?, es la
superficie del aleron por el cual el flujo de aire supera la resistencia que se genera
en la direccion X. Al igual que en el apartado del estudio en 2D, la fuerza
generada en las superficies es muy pequefia, debido a que el area frontal de
aplicacion y la escala de la magueta son menores.

= HCX | Welocity
E xpreszion

{GG Foroe (<) 110557, 2°GG Av Velacity 11°2)0.0048]

g 9 + [ zih exp n

4 5 B - ] cos In g
1 2 3 * - kan Ig R
1] E . £ + abs a

IJ=e for convergence control

e Coeficientes=05y1.2
e Parametros =Velocidad (m/s) y Fuerza (N) en X
e AreaFrontal =4.8-:1073 (m2)

llustracion 6-22. Formula del coeficiente aerodinamico
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Por tanto, se observa que nuestro coeficiente aerodinamico del aleron es
de 0.024 m/s por tanto se cumpliria, ya que el coeficiente aerodinamico (Cx) de
los perfiles de los alerones ronda entre el 0.015 y el 0.045 dependiendo del area
de aplicacion. La fuerza en X es de 2.2 10”2 N ya que se ve influenciado la
escala del disefio y por ser una maqueta de 1/24. La velocidad media es de
17.824 m/s y la velocidad maxima que se ha obtenido en el calculo es de 22.987
m/s. Por tanto, se puede apreciar una mejora alrededor del 20 % de la velocidad
en distintas partes de la superficie del alerén.

= List of Goals =N (Ech ==

Marre Current Walue Progress Criterion Aeraged Walue
0000978163 00242147 m/s
0.00468705 n 17.823 m/fs
0.000921537  0.0221533 N
0234336 m/: 228287 m/fs

GG 2w Welocity 1 17,8238 m/fs
GG Force (0 1 00220024 M
(GG Max Welocity 1 22,9872 mfs

[lustracion 6-23. Calculo del estudio aerodinamico

Por ultimo, se va a proceder al calculo de las lineas o trayectorias que
describe el flujo de aire sobre el aler6n. Se puede comparar menores y mayores
presiones en el calculo provocando una mayor variacion de presion es en la parte
superior e inferior del alerén, y como consecuencia apareciendo turbulencias en
las zonas de menor presion.

101629.86
10157232
101514.79
101457 26
101398.73
10134220
101284 67
10122714
101168.61
101112.08

Fressure [Pa]

Cut Plot 1: contours

llustracion 6-24. Presion (Pa)
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21.918

19.483

17.047

ro14.612

12177

974

r 7306

4.871

2.435

0
Welocity [mis]

llustracion 6-25. Velocidad (m/s)

A continuacién, se procedera a mostrar la distintas lineas o trayectorias

gue describe el flujo de aire cuando este sobrepasa las diferentes zonas del
aleron.

22.000
18.883
15.765
12648
9.531
6.413
3.286
0179
-2.939
-6.056
Welocity ) [mis]

Global Coordinate Systern
Flow Trajectories 1

llustracion 6-26. Flujo del aire en la parte superior del alerén

22.000
18.883
15.765
12.648
894631
6413
3.296
01749
-2.939
-6.066
Welocity <) [m/s]
Global Coordinate System
Flow Trajectories 1

llustracion 6-27. Flujo del aire en la parte inferior del alerén
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7. CONCLUSIONES

Con este proyecto se pretende entender como funciona la Ingenieria
Inversa a partir de un objeto que ya se ha fabricado y comercializado, intentar
obtener el disefio y geometria de este objeto. Este proceso se utiliza para que
una vez realizado los prototipos, antes de lanzarlo al mercado se inspecciona
todo el objeto para comprobar si hay algin rango de mejor. Si no se detecta
mejoras en el objeto, ya se podria enviar a fabricacion, pero si se quiere mejorar
alguna zona del objeto para mejorar su ergonomia, estética, comportamiento del
material..., se debera redisefiar el objeto solo aquellas partes que se ven
afectadas por la causa.

Uno de los objetivos principales del proyecto que se ha llevado acabo es
el de a conseguir un redisefio de la carroceria con las diferentes herramientas
gue se tenia a disposicion. Para conseguir el redisefio de la carroceria se ha
procedido a comprender e informarse de los diferentes escaneres 3D y
programas CAD que se podian utilizar en nuestras instalaciones, ademas de los
diferentes requisitos que aportan los programas de CAD para reconstruir las
superficies de la carroceria a partir de una nube de puntos. Se han utilizado
diferentes programas, ya que cada uno de ellos estaba especializado en un parte
0 proceso que permita mejorar el disefio, facilitando el proceso para la
reconstruccion de las superficies de la carroceria y mejorando la calidad de la
imagen.

Por otro lado, se ha procedido a la interpretacion de un estudio
aerodinamica tanto en 2D como en 3D para abarcar y recopilar todos los datos
posibles y establecer una mejora aerodindmica. Se puede apreciar en el
apartado de simulacion e interpretacion de resultados de los estudios
aerodinamicos que se han hecho de la carroceria y del alerén, se ha obtenido
una pequefa mejora en diferentes zonas de la carroceria y del aleron, como el
incremento de velocidad que se produce en la parte superior de la carroceria,
exactamente en el cap6 y en la zona superior del parabrisas delantero, y en la
parte inferior del alerén. Otro objetivo que se ha intentado cumplir, es conseguir
gue el coeficiente aerodinamico (Cx) se ha lo mas parecido aun turismo que este
en el mercado teniendo en cuenta el area frontal donde se ve afectada el flujo de
aire y la escala en la que se disefie la carroceria.

Para finalizar, en este proyecto se ha seguido un plan de organizacion,
donde se ha determinado y marcado que objetivos se llevan a cabo en cada
semana y consiguiendo cumplir con los plazos establecidos lo mas rapido
posible, enfrentdndose a los problemas que iban surgiendo a medida que
transcurre el proyecto, hasta conseguir terminar el proyecto en el dia que se
establecio la fecha de entrega.

77| Pagina



8. BIBLIOGRAFIA

https://blogingenieria.com/general/ingenieria-inversa/

www.gestiopolis.com.

http://www.eoi.es/blogs/pedroismaelvegazo/2011/12/16/aplicacion-de-la-
ingenieria-inversa-en-las-organizaciones/

https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%cC3%ADa inversa

https://hackstory.net/Ingenier%C3%ADa inversa

https://www.lifestylealcuadrado.com/ingenieria-inversa/

http://catarina.udlap.mx/u d| a/tales/documentos/lis/lopez a aal/capitulo4.pdf

https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/9080/Mario BetancurRod
riguez 2011.pdf?sequence=2

https://es.scribd.com/document/330952040/Ingenieria-Inversa-del-Software-1V-
pdf

http://www.itesca.edu.mx/investigacion/foro/carp%20ponencias/28.pdf
http://www.iiisci.org/journal/CV$/risci/pdfs/X581YP.pdf

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/645
0

https://es.slideshare.net/stpcingenieriaydiseno/tchicas-de-ingeniera-inversa-
para-diseo-producto

http://www.ehu.eus/PDL/castellano/inginversa.html

https://storage.googleapis.com/bgcoml15.statics.bg.com/prod/resources/manual
/Guia escaneo optimo-1475833389.pdf

https://storage.googleapis.com/bgcoml15.statics.bg.com/prod/resources/manual
/[Horus Manual Usuario 0-1475833277.1

http://diwo.bg.com/presentacion-ciclop-horus/

http://reprap.org/wiki/Ciclop/es
http://eltucan.es/scanner-3d/43-kit-scanner-3d-bg-ciclop-8436545518809.html

https://3dbiotech.es/deluxe-bioscan/

https://www.3dbiotech.es/wp-
content/biotech/manuales/escaner/Manual%20SoftwareDental%202.1.pdf

https://dentaltonal.wordpress.com/laboratorio-cad-cam/escaner-optical-reveng-
deluxe/

http://eprints.ucm.es/17933/1/DEA ANA OCHOA 05-09-2012.pdf
78 |Pagina



https://blogingenieria.com/general/ingenieria-inversa/
http://www.gestiopolis.com/
http://www.eoi.es/blogs/pedroismaelvegazo/2011/12/16/aplicacion-de-la-ingenieria-inversa-en-las-organizaciones/
http://www.eoi.es/blogs/pedroismaelvegazo/2011/12/16/aplicacion-de-la-ingenieria-inversa-en-las-organizaciones/
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_inversa
https://hackstory.net/Ingenier%C3%ADa_inversa
https://www.lifestylealcuadrado.com/ingenieria-inversa/
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lis/lopez_a_aa/capitulo4.pdf
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/9080/Mario_BetancurRodriguez_2011.pdf?sequence=2
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/9080/Mario_BetancurRodriguez_2011.pdf?sequence=2
https://es.scribd.com/document/330952040/Ingenieria-Inversa-del-Software-IV-pdf
https://es.scribd.com/document/330952040/Ingenieria-Inversa-del-Software-IV-pdf
http://www.itesca.edu.mx/investigacion/foro/carp%20ponencias/28.pdf
http://www.iiisci.org/journal/CV$/risci/pdfs/X581YP.pdf
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/6450
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/6450
https://es.slideshare.net/stpcingenieriaydiseno/tcnicas-de-ingeniera-inversa-para-diseo-producto
https://es.slideshare.net/stpcingenieriaydiseno/tcnicas-de-ingeniera-inversa-para-diseo-producto
http://www.ehu.eus/PDL/castellano/inginversa.html
https://storage.googleapis.com/bqcom15.statics.bq.com/prod/resources/manual/Guia_escaneo_optimo-1475833389.pdf
https://storage.googleapis.com/bqcom15.statics.bq.com/prod/resources/manual/Guia_escaneo_optimo-1475833389.pdf
https://storage.googleapis.com/bqcom15.statics.bq.com/prod/resources/manual/Horus_Manual_Usuario_0-1475833277.1
https://storage.googleapis.com/bqcom15.statics.bq.com/prod/resources/manual/Horus_Manual_Usuario_0-1475833277.1
http://diwo.bq.com/presentacion-ciclop-horus/
http://reprap.org/wiki/Ciclop/es
http://eltucan.es/scanner-3d/43-kit-scanner-3d-bq-ciclop-8436545518809.html
https://3dbiotech.es/deluxe-bioscan/
https://www.3dbiotech.es/wp-content/biotech/manuales/escaner/Manual%20SoftwareDental%202.1.pdf
https://www.3dbiotech.es/wp-content/biotech/manuales/escaner/Manual%20SoftwareDental%202.1.pdf
https://dentaltonal.wordpress.com/laboratorio-cad-cam/escaner-optical-reveng-deluxe/
https://dentaltonal.wordpress.com/laboratorio-cad-cam/escaner-optical-reveng-deluxe/
http://eprints.ucm.es/17933/1/DEA_ANA_OCHOA_05-09-2012.pdf

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/20931/Memoria.pdf

http://www.elephantvix.com/blog/2014/7/15/procesamiento-rpido-de-lidar

http://granabot.es/DI3D/Software/Manual de Netfabb vy Slicr.pdf

https://www.autodesk.com/products/netfabb/overview

https://www.impresoras3d.com/como-utilizar-meshlab-y-netfabb-para-arreqglar-
tu-objeto-3d/

https://es.scribd.com/document/360885712/Trabajo-de-Investigacion-
Meshmixer

http://aero.us.es/AVE/archivos/Y0910/Tema4 partel(WEB).pdf

http://www.udi.edu.co/images/biblioteca/aeronautica/aerodinamica.pdf

http://www.clubmazdavenezuela.com/index.php/publicaciones/87 -
mecanicos/169-lo-que-debemos-saber-sobre-el-coeficiente-aerodinamico-cx

https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente aerodin%C3%Almico

https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/coeficiente-de-resistencia-
aerodinamica-definicion-significado/gmx-nivl5-con193598.htm

https://www.km77.com/qglosario/coefaero

http://docplayer.es/11923616-Carroceria-elementos-estructurales-del-vehiculo-
capitulo-1-caracteristicas-diseno-materiales-y-tipos-de-construccion.html

http://blog.autovidal.es/tecnica/la-importancia-de-la-aerodinamica/

http://www.udi.edu.co/images/biblioteca/aeronautica/aerodinamica.pdf

https://www.diariomotor.com/.../diferencias-toyota-yaris-wrc-vs-toyota-yaris-
hybrid/

www.anac.gov.ar/anac/web/uploads/pers.../teor-a-y-analisis-de-respuestas-
ppa.pdf

http://oa.upm.es/13758/1/C14.pdf

http://www.dgt.es/revista/archivo/pdf/num156-2002-dossier.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/87752/Vol%201%20Memoria
pdf

http://www.redalyc.org/pdf/4962/496251108011.pdf

https://www.researchqgate.net/profile/Carlos _Sacco/publication/267956140 ANA
LISIS DE LA _AERODINAMICA DE UN AUTOMOVIL DE COMPETICION/li
nks/555b336408ae980ca61304b9/ANALISIS-DE-LA-AERODINAMICA-DE-UN-
AUTOMOVIL-DE-COMPETICION.pdf

79| Pagina


https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/20931/Memoria.pdf
http://www.elephantvfx.com/blog/2014/7/15/procesamiento-rpido-de-lidar
http://granabot.es/DI3D/Software/Manual_de_Netfabb_y_Slicr.pdf
https://www.autodesk.com/products/netfabb/overview
https://www.impresoras3d.com/como-utilizar-meshlab-y-netfabb-para-arreglar-tu-objeto-3d/
https://www.impresoras3d.com/como-utilizar-meshlab-y-netfabb-para-arreglar-tu-objeto-3d/
https://es.scribd.com/document/360885712/Trabajo-de-Investigacion-Meshmixer
https://es.scribd.com/document/360885712/Trabajo-de-Investigacion-Meshmixer
http://aero.us.es/AVE/archivos/Y0910/Tema4_parte1(WEB).pdf
http://www.udi.edu.co/images/biblioteca/aeronautica/aerodinamica.pdf
http://www.clubmazdavenezuela.com/index.php/publicaciones/87-mecanicos/169-lo-que-debemos-saber-sobre-el-coeficiente-aerodinamico-cx
http://www.clubmazdavenezuela.com/index.php/publicaciones/87-mecanicos/169-lo-que-debemos-saber-sobre-el-coeficiente-aerodinamico-cx
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_aerodin%C3%A1mico
https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/coeficiente-de-resistencia-aerodinamica-definicion-significado/gmx-niv15-con193598.htm
https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/coeficiente-de-resistencia-aerodinamica-definicion-significado/gmx-niv15-con193598.htm
https://www.km77.com/glosario/coefaero
http://docplayer.es/11923616-Carroceria-elementos-estructurales-del-vehiculo-capitulo-1-caracteristicas-diseno-materiales-y-tipos-de-construccion.html
http://docplayer.es/11923616-Carroceria-elementos-estructurales-del-vehiculo-capitulo-1-caracteristicas-diseno-materiales-y-tipos-de-construccion.html
http://blog.autovidal.es/tecnica/la-importancia-de-la-aerodinamica/
http://www.udi.edu.co/images/biblioteca/aeronautica/aerodinamica.pdf
https://www.diariomotor.com/.../diferencias-toyota-yaris-wrc-vs-toyota-yaris-hybrid/
https://www.diariomotor.com/.../diferencias-toyota-yaris-wrc-vs-toyota-yaris-hybrid/
http://www.anac.gov.ar/anac/web/uploads/pers.../teor-a-y-analisis-de-respuestas-ppa.pdf
http://www.anac.gov.ar/anac/web/uploads/pers.../teor-a-y-analisis-de-respuestas-ppa.pdf
http://oa.upm.es/13758/1/C14.pdf
http://www.dgt.es/revista/archivo/pdf/num156-2002-dossier.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/87752/Vol%20I%20Memoria.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/87752/Vol%20I%20Memoria.pdf
http://www.redalyc.org/pdf/4962/496251108011.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Sacco/publication/267956140_ANALISIS_DE_LA_AERODINAMICA_DE_UN_AUTOMOVIL_DE_COMPETICION/links/555b336408ae980ca61304b9/ANALISIS-DE-LA-AERODINAMICA-DE-UN-AUTOMOVIL-DE-COMPETICION.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Sacco/publication/267956140_ANALISIS_DE_LA_AERODINAMICA_DE_UN_AUTOMOVIL_DE_COMPETICION/links/555b336408ae980ca61304b9/ANALISIS-DE-LA-AERODINAMICA-DE-UN-AUTOMOVIL-DE-COMPETICION.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Sacco/publication/267956140_ANALISIS_DE_LA_AERODINAMICA_DE_UN_AUTOMOVIL_DE_COMPETICION/links/555b336408ae980ca61304b9/ANALISIS-DE-LA-AERODINAMICA-DE-UN-AUTOMOVIL-DE-COMPETICION.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Sacco/publication/267956140_ANALISIS_DE_LA_AERODINAMICA_DE_UN_AUTOMOVIL_DE_COMPETICION/links/555b336408ae980ca61304b9/ANALISIS-DE-LA-AERODINAMICA-DE-UN-AUTOMOVIL-DE-COMPETICION.pdf

https://cimec.org.ar/foswiki/pub/Main/Cimec/RepositorioDelnformesTesis/meco
auto.pdf

https://www.quecochemecompro.com/precio-version/ford-fiesta-5p-10-
ecoboost-125¢v-st-
line/?gm_source=diariomotor&gm_campaign=card_versions&utm_source=diari
omotor.com&utm campaign=card versions&utm medium=referral

80| Pagina


https://cimec.org.ar/foswiki/pub/Main/Cimec/RepositorioDeInformesTesis/meco_auto.pdf
https://cimec.org.ar/foswiki/pub/Main/Cimec/RepositorioDeInformesTesis/meco_auto.pdf
https://www.quecochemecompro.com/precio-version/ford-fiesta-5p-10-ecoboost-125cv-st-line/?qm_source=diariomotor&qm_campaign=card_versions&utm_source=diariomotor.com&utm_campaign=card_versions&utm_medium=referral
https://www.quecochemecompro.com/precio-version/ford-fiesta-5p-10-ecoboost-125cv-st-line/?qm_source=diariomotor&qm_campaign=card_versions&utm_source=diariomotor.com&utm_campaign=card_versions&utm_medium=referral
https://www.quecochemecompro.com/precio-version/ford-fiesta-5p-10-ecoboost-125cv-st-line/?qm_source=diariomotor&qm_campaign=card_versions&utm_source=diariomotor.com&utm_campaign=card_versions&utm_medium=referral
https://www.quecochemecompro.com/precio-version/ford-fiesta-5p-10-ecoboost-125cv-st-line/?qm_source=diariomotor&qm_campaign=card_versions&utm_source=diariomotor.com&utm_campaign=card_versions&utm_medium=referral

