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1. INTRODUCCION.

La aerodindmica es la rama de la mecénica de fluidos que se encarga de estudiar el
movimiento relativo entre un soélido y un fluido gaseoso, generalmente aire, que lo rodea,
definiendo las presiones y fuerzas que se generan.

En la préactica las mayores aplicaciones de la aerodinamica estan en la aerondutica,
determinando el comportamiento de los aviones y vehiculos aéreos, y mejorando,
principalmente mediante la modificacion de sus formas, su comportamiento respecto al aire, y
en segundo término en la automocion, originalmente la de alta competencia, que sirve como
laboratorio de pruebas para lo que luego serdn vehiculos urbanos. Es en ésta &rea en la que
éste trabajo tendrd incidencia, estudiando el comportamiento del vehiculo terrestre de alto
rendimiento que desarrolla el IDF de la Universidad Politécnica de Valencia, y proponiendo
mejoras que optimicen su rendimiento aerodinamico.

Para ello se recurrird a la asistencia del software NX version 7, y su solver de céalculo por
elementos finitos NX THERMAL / FLOW, y el post procesador del mismo NX. Con ellos se
realizara lo que se denomina analisis CFD.

El andlisis CFD (Computational Fluid Dynamics), mediante software es un método que,
desde la aparicién de computadores capaces de procesar la enorme cantidad de informacién
requerida para llevarlo a cabo, ha venido a apoyar o en ocasiones a reemplazar el estudio
aerodinamico realizado en terreno o en taneles de viento con el que desde hace décadas se
busca lograr mejores perfiles de desempefio en vehiculos tanto terrestres como aéreos.

El andlisis CFD es hoy por si mismo una de las ramas de la mecanica de fluidos que
utiliza métodos numeéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de
sustancias. Los procesadores de Ultima generacion son utilizados para realizar los millones de
calculos requeridos para simular la interaccion de los liquidos y los gases con superficies
complejas proyectadas por la ingenieria. Aun con ecuaciones simplificadas y computadores de
alto rendimiento, los resultados suelen ser aproximados y sujetos a verificacion respecto a
condiciones y experimentos reales, como tlneles de viento en condiciones totalmente
controladas. Aun asi la posibilidad de realizar multiples ensayos mediante un entorno virtual,
incluso existiendo aun la necesidad relativa de evaluar dichos ensayos mediante una
comparacion con la realidad, logra un ahorro sustancial en todo el proceso de estudio
aerodinamico involucrado en el desarrollo de cualquier vehiculo.

Aunque los primeros andlisis matematicos de un flujo fuido comenzaron a
desarrollarse a principios del siglo XVIlI, cuando Laplace, Bernouilli y Euler establecieron las
ecuaciones basicas de la Mecanica de Fluidos, de hecho, su utilizacion para aplicaciones en
ingenieria fue escasa debido a la complejidad de su estructura y falta de recursos numéricos en
aquel momento.



En el siglo XIX fueron Navier y Stokes los que establecieron las ecuaciones
fundamentales que describen un flujo real en fluidos viscosos. De igual manera sequia
ocurriendo que, a excepcion unos pocos casos senciflos para los que podian encontrarse
soluciones analiticas, la mayor parte de las veces las ecuaciones no podian ser resueltas en
casos de interés practico.t

La historia del CFD propiamente tal surge en los afios 60’s con el auge de la
investigacion aeroespacial, es la Division Tedrica de la NASA en “Los Alamos”, USA, la que
desarrolla en ese entonces muchos de los métodos que aun hoy se aplican en las tareas de
CFD: Particle-In-Cell (PIC), Marker-and-Cell (MAC), Métodos de funcién de flujo de Vortice,
Método arbitrario Lagrangiano-Euleriano (ALE), entre otros.

En los 70’s, el grupo del Doctor Brian Spalding, en el Imperial College, Londres,
desarrolla el codigo de flujos parabolicos (GENMIX), y en 1980 se publica uno de los méas
influyentes escritos en el area del CFD hasta hoy, el trabajo de Suhas V. Patankar "Numerical
Heat Transfer and Fluid Flow", base para la creacion de multiples algoritmos de calculo CFD.

En los afios 80’s también es que comienza un amplio desarrollo comercial del CFD, y
las grandes compafiias desarrolladoras de software inician la aplicacion de los codigos tedricos
a aplicaciones que permitiran el calculo computacional de fluidos, acelerando el tedioso
proceso que hasta ese entonces significaba el calculo manual.

El CFD es hoy también considerado parte de las tecnologias conocidas como CAE,
ingenieria asistida por computador, utilizadas hoy en la mayoria de las industrias y ambitos de
la ciencia, volviéndose indispensable en el desarrollo de vehiculos de todo tipo, desde trenesy
automdviles, hasta aviones, cohetes aeroespaciales y también vehiculos submarinos debido a
que es posible extrapolar los avances en aerodindmica a la hidrodinamica, al tratarse también
de fluidos que rodean un cuerpo.?

Lo que en la reciente década de los 90’s era solo alcanzable con supercomputadoras,
propiedad de empresas o universidades, es hoy posible de desarrollar con un computador
personal potente y al alcance de la mayoria de las personas.

La presente tesina que se presenta para optar al titulo de “Master en Disefio y Fabricacion
Integrada Asistidos Por Computador”, consiste como lo sefiala su titulo, en establecer
metodologias para la realizacion de analisis CFD mediante el software NX y en base a los
resultados obtenidos en dichos andlisis, plantear de propuestas de re-disefio en la carroceria
del vehiculo para la competicion “Shell eco maraton 2010” que desarrolla el IDF.

Ademés del trabajo concreto que significa la realizacién de dichos anélisis y las propuestas
realizadas, se pretende realizar una investigacion, a nivel de tesina, del estado del arte de éste
tipo de andlisis, los programas informaticos utilizados actualmente y sus caracteristicas, las
metodologias aplicadas en ello, y las condiciones de entorno que son comunes para todos
éstos analisis, pudiéndose definir asi una base general para enfrentar éstas problematicas, de
forma independiente al software utilizado.

IM1]
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Esta tesina ha sido desarrollada por un Disefiador Industrial, es por ello que el enfoque
que se le pretende dar junto al rigor técnico necesario, es el de lograr una mayor accesibilidad
hacia el tema de la Ingenieria asistida por computador y en particular el analisis por elementos
finitos y el analisis del comportamiento de fluidos por este medio, para profesionales que no
tienen una formacion rigurosa en la ingenieria, la fisica y las matemaéticas, sino una
comprension mas generalista del tema.

Es por lo anterior que se buscard un enfoque practico, en una metodologia
comprensible para quienes no hemos estado inmersos en el mundo de la ingenieria “dura”, y
se incluiran aspectos explicativos durante todo el texto, como una breve introduccion a la
aerodinamica en automocion, un glosario de términos técnicos propios del area, y un lenguaje
accesible al nedfito en ésta area.

Lo anterior no debe entenderse como el que no se haya mantenido un rigor cientifico
cuando éste se necesite, ni que no se haya desarrollado el trabajo con la seriedad necesaria,
buscando obtener resultados ajustados y precisos, y la realizacién de una recopilacién de
antecedentes y una delimitacion de marco tedrico exhaustiva y dedicada, sino como que la
presente tesina servira de base para el estudio y acercamiento a sus contenidos para
profesionales de dareas diversas, que requieran en algin momento de sus carreras, el
conocimiento contenido en éste documento.

2. MARCO TEORICO.

En la introduccion a ésta tesina se ha dado una breve resefia histdrica de los origenes
de las disciplinas que convergen para hacer posible el desarrollo de los actuales andlisis CFD,
por lo que a continuacion el enfoque serd completamente técnico y se dardn a conocer los
principales aspectos a dominar antes de poder realizar un estudio aerodindmico mediante
software.

El campo de la aerodindmica de automadviles se encuentra en un régimen subsonico, es
decir velocidades por debajo de los 0.3 Mach que registra el sonido. Al margen de ello, las
leyes y principios son exactamente los mismos que permiten que un avion pueda volar, con la
gran diferencia que el perfil aerodindmico del automévil es disefiado para producir una fuerza
resultante hacia abajo, para adherirse al suelo, en lugar de hacia arriba, para elevarse.3

Al interactuar en un proceso mecénico dos cuerpos solidos, las fuerzas entre ellos se
registran y acttan en el punto de contacto, sin embargo cuando un sélido actda con un fluido,
en las moléculas de éste Gltimo se produce una distorsion, y comienzan a moverse por la
superficie, alrededor del sélido, manteniendo un estrecho contacto fisico entre todos sus

?[3]



“puntos”, por ello las fuerzas en éste sistema deben
considerarse en todos los puntos de la superficie del
vehiculo, en la préactica casi infinitos, o mé&s bien
determinados por el tamafio de las moléculas del fluido.

Esto se puede ver a simple vista en fluidos como
liquidos viscosos, cuando por ejemplo se vierte un chorro
constante de agua sobre una cuchara, y el agua se “pega” a
ésta chorreando por ella hasta llegar al limite inferior,
donde se separa gradualmente, esto también permite
notar que la forma del solido en cuestién, colabora a que
esto ocurra o dificulta la aparicion del fendmeno. Para

e efectos de la aerodindmica el fluido siempre sera aire, y

- para efectos de la aerodindmica de automocion, el sélido

“a siempre sera el vehiculo, en éste caso el efecto no sera
llustracién 1- Efecto Coanda visible como en el ejemplo, sin embargo igualmente

ocurrira. Esto es llamado efecto “Coanda”.

En el mundo real, y ante velocidades altas, hay ciertos aspectos que influiran
enormemente en la aparicion de las fuerzas que interactiian en éste sistema, lo primero seré la
densidad y viscosidad del aire, o lo que es equivalente, su compresibilidad, y la rugosidad
superficial y la superficie de contacto del automovil, junto a la velocidad relativa entre aire y
vehiculo.

Debido a lo anterior, siempre existirdn dos fuerzas a considerar, una “fuerza de
presién”, normal a la superficie del cuerpo, producto de la velocidad relativa entre ambos, y
una “fuerza de rozamiento”, tangente a la superficie del cuerpo, debida a la viscosidad del aire.

Daniel Bernoulli establecio en el siglo XVIII el principio fisico que lleva su nombre vy
que sefala que en un fluido en movimiento la suma de la presién y de la velocidad en un punto
cualquiera permanece constante, por lo tanto si se aumenta la velocidad, disminuye la presion,
y viceversa.

Esto resulta clave pues permite establecer una distribucion de presiones sobre un
cuerpo solido que se desplaza en un fluido a partir de una distribucion de velocidades, y a la
inversa.

Si se suman todas las fuerzas de presién que acttan sobre los diferentes elementos de
la superficie, se obtiene como resultante, una fuerza total, que se aplicard sobre un punto
imaginario, denominado “centro de presiones”.

Como se conoce la direccion del movimiento del fluido, o mas bien la del automaovil,
es posible descomponer esa fuerza total, que es una magnitud vectorial, en dos componentes
de un triedro referencial, uno en la direccion de movimiento del fluido, y otra perpendicular a
la primera, estas fuerzas son la “fuerza de arrastre”, que se opone al movimiento del vehiculo,
y la segunda “fuerza de adherencia o sustentacion”, que hace que el vehiculo se adhiera o
tenga tendencia a elevarse del suelo. Lo anterior, es también vélido para las fuerzas de
rozamiento.



llustracién 2 - Fuerzas Aerodinamicas, centro de presiones, y componentes en cada direccion.*

Debido a complejidad de los efectos del aire sobre el vehiculo y para hacer posible su
estudio, principalmente antes de la aparicion de los ordenadores potentes de la actualidad, se
hace depender estas relaciones de fuerzas en una unica variable (coeficiente) que permita, de
una forma simple, conocer los efectos que resulten presentes. El valor de estos coeficientes
es determinado de forma experimental en un entorno controlado (por ejemplo, tinel de
viento), en el que se puede conocer la velocidad, la densidad del aire, el area de referencia del
automovil (factor de forma y superficie frontal) y el arrastre y la sustentacion producida sobre
un cuerpo conocido (modelo del sistema). También se pueden determinar de forma teorica,
haciendo uso de ordenadores para resolver las ecuaciones de la mecanica de fluidos, lo cual
resulta ser el tema principal de ésta tesina.

Es importante considerar para que éstos coeficientes sean de utilidad préctica, que los
automdviles se asumen simétricos entre su lado izquierdo y derecho tanto geométrica, como
cinemética y dinamicamente, y que el nimero de Reynolds (Ver glosario de términos
incluido), sea constante en la experimentacion, pues a velocidades subsénicas el aire se
presenta incompresible, y es entonces, mucho mé&s importante su viscosidad que su
compresibilidad.

Los coeficientes mas importantes en esta area son el “coeficiente de arrastre”,
también llamado “coeficiente aerodinamico” y conocido por su notacion Cy y el “coeficiente
de sustentacién” C, que se determinan simplemente dividiendo las fuerzas de arrastre para el
primero y de sustentacion para el segundo, y el producto de la presion dindmica por una
superficie de referencia, que serd la proyeccion del area frontal del vehiculo, obteniéndose
entonces la siguiente férmula:

C, = B
P S—
leVZXS

2
Cx=Coeficiente de Arrastre, serd un nimero adimensional, es decir sin unidades.
Fy=Fuerza de Arrastre, se obtendra en tunel de viento o mediante CFD, en Newtons, N
p=Densidad del Aire, es un valor conocido de 1,2 Kg/m3

V=Velocidad del Vehiculo/Aire, se supone conocido, y se expresa en metros por segundo, m/s

S=Superficie frontal de referencia, se obtiene por mediciébn o proyeccion del vehiculo
mediante ordenador, o si no se cuenta con el modelo 3D del vehiculo, por la multiplicacién de
su altura por su ancho y por 0.8 - 0.85. Se expresara en metros cuadrados, m?

“[3]



El coeficiente C4 obtenido sera solamente un valor referencial para conocer el grado
de eficiencia de un perfil aerodinamico determinado, para comparar la eficacia aerodinamica de
distintos automoviles lo més apropiado es comparar el valor conocido como SCy , que resulta
de multiplicar Cy« nuevamente por la superficie frontal de referencia, y esperandose obtener
los valores mas bajos posibles. Asi no sélo se consideraré el perfil del vehiculo, sino también su
tamafio, dado que si bien la eficiencia aerodindmica es independiente del tamafio del movil y
tiene una mayor relacion con la forma y la suavidad de las superficies y transiciones del
vehiculo, el rendimiento real si estara en cierta medida condicionado por el tamafio.®

Lo anterior significa que el C, de dos vehiculos de muy distinto tamafio podrd ser
similar, pues solo dependeré de la eficiencia aerodindmica de su forma, pero el valor del SCy
estard ligado también al tamafio de dicho movil. Todo ello nos dard una referencia que
permitird, en concreto, definir las cualidades aerodinamicas que un vehiculo posee en relacion
aotro.

Como referencia se adjunta la siguiente tabla con valores de C para algunas formas y
vehiculos conocidos, algunos suministrados por los fabricantes otros calculados previamente.

Tabla 1 - Coeficientes aerodinimicos de algunas formas y vehiculos.

Superficie
Cuerpo trontal (n?) Cy SC, (m?)
Audi A3 (2003) 2,13 0,32 0,68
BMW Serie 1 (2004) 2,09 0,31 0,65
Citréen CX (1974) 1,93 0,36 0,71
Citréen C4 coupe 0,28
Opel Astra (2004) 2,11 0,32 0,68
Peugeot 807 (2002) 2,85 0,33 0,94
Renault Vel Satis (2002) 2,37 0,33 0,79
Hispano Divo (2003)t 9,2 0,349 3,21
Irizar PB (2002)! 9,2 0,55 5,06
Camioén con deflectores ! 9 0,70
Autobus * 9 0,49
Motocicleta * 0,70
Formula 1 en Ménaco (el mayor) 2 1,084
Formula 1 en Monza (el menor) 2 0,7
Perfil alar simétrico ! 0,05
Esfera ! 0,5
Cubo valor de referencia ! 1
°[4]

6 Tabla obtenida desde Wikipedia (www.wikipedia.org). Los C, son solamente aproximados y referenciales,



Otro aspecto importante en cuanto a la aerodindmica en general y a la de automocion
en particular, es el llamado “efecto suelo” o “ground effect” es decir el fendGmeno
aerodinamico que ocurre cuando un cuerpo, con una diferencia de presiones entre la zona
que hay por encima de él y la que hay por debajo, estd muy cerca de la superficie terrestre, lo
gue provoca alteraciones en el flujo de aire.

En el automovilismo se busca, como ya se ha mencionado, al contrario que en
aerondutica, crear una zona de alta presién por encima del vehiculo y una de baja presion por
debajo. La diferencia de presiones provoca una succién que "atrae" al vehiculo hacia el suelo,
mejorando el agarre, lo que permite una mayor maniobrabilidad a altas velocidades sin riesgos
de despiste. Este efecto es tan trascendente que se utilizd por largo tiempo en la alta
competencia. En el coche Brabham BT468, por ejemplo, se utilizd la extraccion del aire de
debajo del vehiculo mediante un ventilador situado horizontalmente, lo que creaba el efecto
sin necesidad de lograr un perfil aerodinamico adecuado plenamente para ello.

El concepto de capa limite reviste particular importancia en aerodindmica, para definir
lo que es la capa limite se considerara por ejemplo aire fluyendo alrededor de un vehiculo.
Cuando las particulas de aire que estdn méas cercanas a la pared del vehiculo rozan con esta, se
produce un rozamiento directo que hace que pierdan velocidad hasta quedar practicamente
detenidas, esto, en un instante, produce una finisima capa de particulas “quietas” sobre la
superficie del movil. Las particulas que estan en la capa inmediatamente superior a las que han
rozado de forma directa con la pared soélida, rozan a su vez con las particulas que se
consideran estaticas, perdiendo también velocidad, pero en menor medida que las primeras.
Esto se sucede capa a capa de fluido, y gradualmente, en la medida que las particulas
pertenecen a capas mas lejanas a la pared solida se llega a una capa donde la pérdida de
velocidad es nula.

La distancia que existe entre la pared solida y la capa de particulas mas cercana a la
pared y que ya no experimenta disminucion de su velocidad, constituye la capa limite que
tendra entonces un espesor determinado por éste fendmeno. La imagen siguiente muestra los
dos tipos de capas limite existentes, vale decir, laminar o turbulenta, dependiendo del flujo que
exista, la viscosidad del fluido, y la calidad superficial de la pared.
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llustracién 3 - Esquema de Capa Limite Laminar y Turbulenta.’

7 Imagen difundida en internet hallada mediante Google.



El concepto de capa limite resulta importante pues determinard en cierta medida,
dependiendo también del tamafio del vehiculo en movimiento, el qué tan “pronto” el fluido se
separara o desprendera de la pared del movil, lo que se desea que se mantenga en la mayor
cantidad de superficie posible. En la préactica todos los vehiculos capaces de transformar
pasajeros son lo suficientemente grandes para generar capas limite turbulentas, sin embargo la
forma de sus zonas y los acabados de sus superficies contribuyen a mantener la capa limite
laminar en la mayor medida posible.

El espesor de la capa limite dependera también de la forma y acabado superficial del
vehiculo, y si bien es posible calcular su espesor mediante ecuaciones relativamente simples,
para efectos de resolver una simulacion CFD se suele acudir a valores referenciales, por
ejemplo de 12 mm para un automdvil promedio considerando la primera capa de 3 mm de
espesor.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, resulta imprescindible para la
obtencion de las fuerzas que nos permitiran calcular el coeficiente aerodindmico de un
vehiculo, o bien la experimentacion en tuinel de viento, con el vehiculo real o a escalas no
inferiores a 1/3 del vehiculo real, o bien el célculo de dichas fuerzas mediante ordenadores.
Como son pocos los desarrolladores de vehiculos que pueden disponer de tuneles de viento
libremente, y menos aun, de tuneles que tengan las condiciones adecuadas para pruebas
rigurosas el calculo por ordenador es un excelente reemplazo y con un costo enormemente
menor. Por ejemplo Ferrari cuenta con los tuneles de viento més sofisticados de la Formula
Uno, aunque el de MclLaren (inaugurado a finales de 2000 en Surrey, Inglaterra) y el de
Benetton (capaz de admitir monoplazas de tamafio real y simular velocidades cercanas a los
480 km/h) no son mucho menos eficientes. Toyota ha disefiado y construido un complejo de
mas de 30.000 m2 equipado con los Ultimos avances en tecnologia, y asi cada fabricante de
automoviles, de competicién y urbanos depende aln de éste tipo de tecnologia, sin embargo la
integran con pruebas virtuales que ahorran muchos de los valiosos minutos en tunel de viento,
dejando éste para ensayo claves, y recuperando los datos obtenidos para alimentar los
software calculo con valores precisos, actuales y pertinentes a cada ensayo.

llustracién 4 - Vista exterior del Tunel de Viento de Ferrari.8

8 Imagen difundida en la red, hallada a través de buscador Google.



Existen muchos tipos de taneles de viento, dependiendo de sus objetivos de ensayo,
algunos sirven para paracaidismo, de modo que tienen una configuracién vertical, otros estan
destinados a aerondutica, por lo que sus dimensiones son mayores, etc. pero de forma
genérica pueden describirse como conductos que poseen un ventilador, accionado por un
motor, que genera un flujo constante y definido de aire. Los tjpos mds comunes son los
Abiertos o Eiffel y los Cerrados o ciclicos.?

Para simular las condiciones reales, es necesario simular las condiciones atmosféricas
normales, sin alteraciones producidas por el clima o situaciones particulares. Estas se
caracterizan por un grado bajo de turbulencia (definida como perturbaciones alrededor de un
valor medio de velocidad de el aire y que quedan retratadas por el valor de Re). Es necesario
entonces contar con un tunel que produzca aire en condiciones similares de turbulencia, es
decir, con niveles bajos.

Los tuneles de viento poseen varios sectores dentro de su trayecto. La parte de
interés para la experimentacion es la llamada “seccién de pruebas”, que debe normalmente es
transparente para permitir la observacion y la filmacion facilmente, y comunmente ya tiene
incorporadas a ella camaras, surtidores de humo, sensores Yy otros elementos
estratégicamente ubicados, en ella se instala el modelo del vehiculo o forma cualquiera, y
diferentes sensores miden las fuerzas que experimenta éste y las condiciones del aire que
atraviesa esta seccion.

La seccion de pruebas suele ser de menor area que el resto del tunel, asi por
“conservacion de caudal” genera una velocidad mayor cerca del modelo sin aumentar la
velocidad del ventilador. Para visualizar el comportamiento del fluido este se suele “tefir”
mediante humo coloreado, o bien se adhieren a la superficie del vehiculo pequefias cintas que
al recibir el aire se levantan dando un indicio de su comportamiento.

llustracién 5 - Tlnel de Vientol®
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10 |magen ubicada en la web de Armfield, fabricante del tinel de viento mostrado. (http.//www.armfield.co.uk)



En la imagen superior se ven con claridad las diversas secciones que conforman el
thnel de viento, y el pequefio porcentaje que constituye realmente la seccion de pruebas. En
un extremos se encuentra el ventilador y el otro el cono difusor.

llustracién 6 - Tinel de Viento de Audi, y preparacién de una banda de suelo rodante.1!

A pesar de que normalmente los ensayos son realizados, como se menciond
previamente, en condiciones climaticas neutras, el tdnel de Audi tiene las capacidades para
simular diferentes climas, y poder estudiar asi, el comportamiento del automovil frente a
condiciones adversas.

Uno de los aspectos mas importantes de un tanel de viento es el denominado “suelo
rodante”, donde una banda rodante se desliza bajo las ruedas del vehiculo inmovil, simulando
el efecto que se produce en la realidad al avanzar el coche.

La comprension de lo que los métodos de célculo por elementos finitos significan, es
un proceso complejo, sin embargo de modo coloquial, es posible decir que el MEF o FEM (y
por ende el CFD que se realiza por MEF), por su sigla en espafiol e inglés, consiste en tomar
un cuerpo Yy dividirlo en pequefios elementos, adyacentes entre si, y que entre todos se
corresponden con el cuerpo original en su geometria de modo cada vez mas perfecto a menor
tamafio y mayor cantidad de elementos.

Esta idea basica permite que situaciones cuyo célculo real resulta imposible de realizar
dada justamente la infinidad de operaciones que requiere, se vuelven posibles de calcular dado
que si bien éstos elementos son pequefios y muchos, tienen un nimero finito, y estan también
delimitados finitamente, por sus bordes sean bi o tridimensionales, obteniéndose con la
resolucion individual de cada uno de ellos da como resultado la resolucion del problema inicial.

11 Imdgenes difundidas en la red, halladas mediante buscador Google.



El procedimiento que se utiliza es el siguiente:

« El continuo se divide en un namero finito de partes, “elementos”, cuyo comportamiento se
especifica mediante un ndmero finito de parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos
denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos de unién de cada elemento con sus
adyacentes.

« Las incOgnitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser el valor de
estas funciones en los nodos.

e El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacion 6 funciones
de forma.

El MEF, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un
modelo aproximado que se acerca al modelo real, esta transformacion se denomina
“discretizacion del modelo”. El conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo
del cuerpo aproximado, se obtiene mediante la interpolacion de los valores conaocidos en los
nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de una funcién a partir del conocimiento
de un nimero determinado y finito de puntos.12

Si bien éste método fue desarrollado inicialmente en 1943, por Richard Courant, quien
utilizd el método de Ritz de andlisis numérico y minimizacién de las variables de célculo para
obtener soluciones aproximadas a un sistema de vibracion, no fue hasta la aparicién de las
primeras supercomputadoras en los 60’s que empezé su desarrollo con miras a una aplicacion
comercial y realmente de utilidad.

El actual algoritmo de resolucién FEM se divide en 3 etapas:

llustraci6n 7 - Etapas del FEM. Geometria CAD, Malla de Elementos Finitos, Resultados Gréficos.13

12 [6]
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Creacion de la malla

En la préctica el proceso de discretizacion es realizado mediante software especifico,
dada la complejidad que significa realizarlo mediante célculo manual. Para realizar éste proceso
el cuerpo a analizar, normalmente proveniente de un software de CAD, es “mallado”,
convirtiéndose en pequefiisimos elementos que pueden tener diversas formas, bi o
tridimensionales, las formas mas comunes suelen ser triangulos, pero también se utilizan
tetraedros para simulaciones tridimensionales que requieran mayor exactitud por ejemplo, la
prediccion del flujo de un material polimérico en un proceso de inyeccion. Actualmente
muchas aplicaciones estan implementando nuevas formas de malla basadas en hexagonos,
hexaedros tridimensionales o incluso figuras mas complejas, ya que dichas figuras permiten una
mayor exactitud en la reconstruccion del modelo original, una correspondencia plena entre la
malla y la geometria inicial.

Cuando la malla, es decir los elementos estan definidos, se realiza el calculo individual,
obteniéndose el resultado para el conjunto. Estos calculos, aun con los potentes ordenadores
actuales suelen llevar bastante tiempo, a mayor cantidad de elementos, el tiempo aumenta de
forma exponencial, pero también la exactitud del resultado. En la imagen siguiente podemos
ver cémo influye la cantidad de celdas en la malla, es decir los elementos, en la calidad del
resultado en un andlisis CFD, pudiendo diferir valores cercanos al 10%, lo que en la mayoria de
los casos podria ser un nivel de error inadmisible.14

Definicion de condiciones de contorno.

Ademés el software especializado en FEM, posee la capacidad para ingresar lo que se
conoce genéricamente como “condiciones de contorno”, ello incluye diferentes condiciones
dependiendo del tipo de analisis FEM realizado, y podran ser fuerzas, zonas de fijacion, vinculo
0 rozamiento, momentos flectores, tipo de fluido en el caso de CFD, etc. y también las
condiciones propias como materialidad, caracteristicas de superficie, etc.

Case | Mo.ofCells | C; | Difference
Case5 | 12686230 | 0554 | NA |
Case2 | 4451989 | 0.562 | 1.50%
Cased | 3265739 | 0.560 | -0.42% |
Cased | 2610211 | 0574 | 248% |
Case 1 2088181 | 0.642 | 11.86%
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llustraci6n 8 - Tabla Drag Coeficient (Cx) vs N° de Elementos de malla.1®
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Calculo de la solucion.

Esta etapa, practicamente “invisible” para el usuario promedio de un software FEM, es
realizada por el denominado “solver”, el nlcleo de calculo del programa informatico, que
busca la solucién para las ecuaciones del sistema obteniendo los resultados parciales que
permiten la generacion del resultado total.

Post-procesado.

En la etapa final del analisis FEM, dependiendo de las caracteristicas del software
utilizado, se podré visualizar los resultados calculados mediante una serie de recursos gréaficos
como escalas de colores que definen los resultados para cada zona del vehiculo, lineas
aerodinamicas en el caso del CFD, que muestra el comportamiento del fluido entorno al
vehiculo, resultantes vectoriales, notaciones de zonas minimas y maximas, etc. Las siguientes
imagenes ilustran un proceso de CFD realizado en NX para el desarrollo de ésta tesina.
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llustracién 9 - Geometria CAD - Pre-procesado en NX
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llustracién 10 - Establecimiento de condiciones de Contorno - Pre-procesado en NX
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llustracién 11 - Mallado de la geometria - Pre-Procesado en NX
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llustracién 12 - Célculo de la solucién — Procesado en NX
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llustracién 13 - Visualizacién de los resultados - Post-Procesado en NX

Dentro de las aplicaciones actuales mas conocidas en el dmbito del FEM podemos
encontrar software genérico, que posee una amplia variedad de posibilidades de célculo de
éste tipo, como ANSYS, ALGOR, COSMOS, NASTRAN y ABAQUS cuyos solvers son
capaces de resolver problemas de tipo estructural, dindmico o estatico, asi como CFD,
incorporando para ello algunos solvers especializados, o bien software especifico como
FIOEFD, Star CCM+ FLUENT Y CFX (integrados actualmente a ANSYS), enfocados en CFD y
con amplias capacidades en esa area, MoldFlow y ESI PAM-RTM para el célculo de inyeccién de
polimeros, Deform 3D para el célculo y simulacion de procesos con extraccion de viruta
como taladrado, la gama especializada de ESI Group con PAM-CRASH a la cabeza para
simulacion de impactos de vehiculos. Ademés de ello deben contarse también los solvers
incorporados a los softwares CAD, como CATIA, NX, ProEngineer, y también en los de gama
media como Solidworks y SolidEdge.

Hoy es posible encontrar inclusive programas gratuitos de cAdigo abierto que son
capaces de realizar FEM tridimensional a niveles aun menores, pero con una calidad cercana a
la comercial como OpenFOAM y Dolfyn.

Esta enorme variedad refleja también el amplio campo comercial que tiene éste tipo de
programas informaticos hoy en dia, surgido a su vez de la necesidad de emplearlos en la
industria de forma cotidiana.

Es importante comprender que el andlisis aerodindmico de un vehiculo mediante un
software de elementos finitos es solo una de las muchisimas posibilidades que tiene el célculo
de la dindmica de los fluidos por éstos métodos (CFD). Es de hecho uno de los mas
desconocidos e inexplorados, y de los menos utilizados en proporcion a por ejemplo, calculo
de fluidos en tuberias o cAmaras, transferencia de temperaturas, emisién de particulas y otras
aplicaciones del CFD que son utilizadas en industrias mas masivas que las automotrices, 0 que



incluso trabajan dentro de éstas desarrollando componentes para vehiculos. Este apartado se
enfocard en los aspectos del CFD mas directamente relacionados al andlisis aerodinamico.

llustracién 14 - CFD de un distribuidor y de un automévil en Solidworks (Cosmos) y Ansys
respectivamente.16

El andlisis aerodindmico de vehiculos mediante CFD, operando de exactamente igual
manera que lo descrito para todos los analisis mediante FEM en el apartado anterior, pretende
encontrar las magnitudes de fuerzas y momentos que como se menciond previamente, es la
informacion que habitualmente se obtiene en un tanel de viento y asi tener una idea de las
fuerzas de resistencia al avance (Drag)y de sustentacion (Lift) sobre el vehiculo obteniéndose
después a partir de ellas los coeficientes aerodinamicos.

También es posible mediante CFD determinar la posicién del centro de presiones que
ejerce una vital importancia en la definicién de la estabilidad direccional del vehiculo. Por otro
lado el andlisis computacional ofrece la ventaja de poder ver muchas variables del problema a
las que resulta muy dificil acceder en la realidad, por ejemplo ver lineas de flujo,
desprendimiento de vértices, los campos de presiones alrededor del vehiculo, etc.’

Cuando son utilizadas las simulaciones por ordenador en reemplazo o apoyo del tdnel
de viento real, lo que se realiza es la construccion de un verdadero “tanel de viento virtual”,
pero normalmente sélo de la seccion de pruebas, donde se incluyen las paredes del ducto, de
tal manera que se pueda definir un area por donde el flujo de aire avance, el fluido mismo, con
su densidad, velocidad, viscosidad y Re correspondientes, la geometria 3D del vehiculo, y la
zona de entrada y salida del fluido como componentes principales del sistema.

Al respecto, una de las grandes limitantes que posee un tanel de viento real, es el
tamafio al que debe ser construido. Para comprender esto hay que remitirse a Bernouilli.
Timoteo Briet Blanes, uno de los principales estudiosos de las técnicas CFD, con quién se ha
tenido la fortuna de tener contacto para la realizacion de ésta tesina, y contar con su consejo
en algunos temas, sefiala lo siguiente:

“Supongamos que necesitamos realizar 2 ensayos aerodinamicos en dias sucesivos;
resulta por ejemplo, que la temperatura del aire, no es la misma esos citados dias; con ello, los
resultados que obtenemos, son diferentes, por cuanto el dia de més temperatura, las fuerzas

16 |magenes difundidas en la red, halladas mediante el buscador Google.
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S0Nn mayores pues, como vimos, la densidad es mayor; para evitar este tjpo de problemas de
escalaridad, necesitamos mantener, lo gue se denomina, el Numero de Reynolds fijo; no solo
depende de la temperatura, sino también depende del tamario del objeto a ensayar, asi como
de la velocidad del flujo; el Ndmero de Reynolds se define como, sfendo “V” la velocidaad, sea
“m” la viscosidaa, sea “A” el drea o superficie” y sea “r” la densidad:

_VxAp
U

Re

Por lo dicho, si queremos hacer un ensayo con una maqueta a escala 1.2, hemos de
aumentar la velocidad el doble; si la densidad es la mitad, la velocidad también debemos de
aumentaria el doble. Notar que si la escala es muy pequefia, por ejemplo en el caso de coches
1:10, necesitamos, para que os ensayos sean andlogos y los resultados extrapolables, que la
velocidad sea ;10 veces mayor /Iy ello no es posible, puesto que a partir de 330 km/h més o
menos, se hacen patentes otra serie de fendmenos (compresibilidad del fluido), no
relacionados directamente con los coches de competicion; para evitar este problema, es
posible disponer de un tunel de agua, con lo gue le densidad es 1000 veces mayor que la del
aire, pudiendo realizar ensayos que equivalen a grandes velocidades. Por otro lado, es posible
incluso, presurizar el tunel de ensayos, de tal forma, que podemos variar la densidad del aire a
nuestro antojo, con el mismo objfetivo; el problema de estos tuneles es que son
extremaaamente caros y costosos.

Por tanto y como resumen, hay que tener en cuents, que podemos jugar con /a
velocidad, la densidad y la viscosidad, para mantener el Ndmero de Reynolds constante, que
en definitiva, es el objetivo de un tunel de viento” 18

Esta problemaética de las enormes escalas de construccién de los tineles de viento
reales, se soluciona mediante el andlisis CFD, pues no es necesario desarrollar la
experimentacion a escala, sino que las dimensiones utilizadas son las reales, inclusive cuando
sean de varios metros, dado que no reviste ningln costo adicional trabajar en estas
dimensiones.

En el andlisis aerodinamico se debe considerar la existencia del flujo de aire alrededor
del automovil, el que como se ha mencionado antes, es considerado incompresible dadas las
velocidades subsénicas de los vehiculos. Ademas de ello, se cuenta en la practica con dos tipos
de “régimen o cardcter” de flujo, un régimen turbulento y viscoso y uno laminar de viscosidad
casi nula, gue guedaran definidos por la capacidad del aire de mantenerse en un flujo constante
y ordenado que se “abre y cierra” al chocar con el vehiculo, recorrerlo y abandonarlo, en el
caso del laminar, y por un comportamiento mas erratico, con creacién de vortices y
remolinos, con irregularidades en el recorrido de las particulas de aire alrededor del vehiculo,
en el caso del turbulento. Audn cuando el flujo en un automaovil urbano, dado que el Re es alto,
superior a 1 millon, es siempre turbulento, en una simulacion de CFD en muchas ocasiones se
opta por un caracter de flujo semi-turbulento y viscoso, en la préctica un flujo laminar y uno
turbulento superpuestos, que se asemeja al laminar en gran parte de su contacto con el
vehiculo, la quimera es entonces lograr, mediante el disefio de la forma del automévil, la
transicion suave y gradual entre sus zonas y superficies, y su acabado superficial libre de
rugosidades, un comportamiento laminar en un fluido que debiese ser turbulento, donde el
aire se adhiera a la superficie del automévil, y lo recorra suavemente, reuniéndose las
particulas al llegar a la zona de separacion sin remolinos ni sobresaltos en su recorrido.
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Briet Blanes aporta también la definicidbn de algunos de los tipos de flujo que se
consideran al realizar un anlisis CFD subsonico.

Flujo estacionario: Las condiciones de contorno no varian con el tiempo, por
lo que todas las variables térmicas y cinéticas del problema son independientes del
tiempo. Suele asumirse que el flujo es estacionario para facilitar el célculo.

Flujo transitorio. Las condiciones de contorno varian con el tiempo, por lo que
todas las variables térmicas y cinéticas del problema se resuelven paso por paso
temporal. Esto requiere una enorme potencia y tiempo de célculo y un conocimiento
pleno de las condiciones de contorno del problema.

Flujo cuasi-estacionario. Aunque las variables cambian con el tiempo, se
considera el problema como dividido en pequerios intervalos de tiempo, durante os
cuales todas las variables térmicas y cinéticas del problema son independientes del
tiempo. Por tanto, se resuelve el problema como una sucesion de estacionarios.1®

Otra “adaptacién” que se suele realizar en la simulacion CFD es considerar el flujo
estacionario o constante, es decir que no cambia en la medida que avanza por el cuerpo del
mavil, ni lo afectan fuerzas externas en su avance, permitiendo eliminar una variable altamente
compleja en el experimento como es la variacion del flujo a lo largo del tiempo que tarda en
recorrer el vehiculo.

La correcta representacion de estos flujos en el anélisis CFD resulta clave, para ello
modelo 'k-epsilon” (k-g) se utiliza en general con bastante éxito en las aplicaciones de
ingenieria. Sin embargo, este modelo de turbulencia no predice con exactitud la separacion de
puntos tanto como algunas veces se requiere. Para mejorar la prediccion de la separacion sin
incrementar la complejidad del anélisis y en general la posibilidad de llegar a una solucion, otro
modelo de 2 ecuaciones llamado RNG estd disponible en la mayoria de las aplicaciones.
Debido a que las ecuaciones en éste modelo tienen una base teorica firme, los resultados
obtenidos mediante el modelo RNG son en general mas exactos. Sin embargo, este modelo es
menos estable numéricamente y por tanto sujeto a mayores dificultades de convergencia. Se
suele iniciar los andlisis con el modelo "k-epsilon” y en caso de dificultades o inexactitudes de
célculo cambiar al modelo RNG.2° NX cuenta con el modelo Viscosidad Turbulencia Fija que
simplifica las ecuaciones y resulta muy adecuado para 1as primeras simulaciones, previas a la
utilizacion del modelo k-¢.

En un andlisis CFD, al ser los vehiculos simétricos entre su lado izquierdo y derecho
suele analizarse solamente la mitad, obteniéndose los mismos resultados, con menos tiempo
de mallado y célculo de la solucion.

El aspecto que se destaco anteriormente como clave en los tuneles de viento, es decir
el “suelo rodante” debiese también ser simulado en un entorno virtual CFD, aun cuando
muchas veces se prescinde de ello, es un factor determinante a la hora de obtener resultados
aun mas exactos y cercanos a los valores reales, sin embargo esto afectard también el tiempo
de célculo y el proceso de configuracion del andlisis tampoco serd el mismo. Por otro lado no
todos los pre-procesadores tendran la capacidad de recrear el efecto de velocidad en el suelo
ni los solvers de calcular adecuadamente la solucion incorporando dicho factor. La

19 [9]
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importancia de éste factor es tal que los equipos de alta competencia fabrican o recubren las
bandas que usan en los tlineles de viento reales con el mismo material donde competiran.2!

Este apartado que viene a ser un complemento al 2.1, se ha postergado hasta este
punto de la tesina, pues se ha considerado adecuada la lectura 0 conocimiento previo de los

factores tratados hasta ahora, para lograr una mejor comprension del tema que aqui se
desarrolla.

Punto de estancamiento y zona frontal.

Uno de los factores que mas va a influir sobre el valor del Cx es el denominado
“punto de estancamiento”, en su altura, y las diferentes inclinaciones de los elementos
comprendidos desde este punto hasta la zona més elevada del vehiculo.

El punto de estancamiento del vehiculo es el punto mdas adelantado de éste, y recibe su

nombre porque en él tiene lugar un estancamiento del aire, siendo su velocidad nula, y la
presion que genera el aire sobre el vehiculo es maxima.??

Forma bésica

Atx=—12%
Acx=—-13%
Ack=—13%
Ack=—14%

llustracién 15 - Influencia de la altura del punto de estancamiento.z3

En la ilustracidn anterior es posible ver que el descenso del punto de estancamiento
resulta un factor que contribuye a la disminucion del coeficiente C, de un vehiculo, sin
embargo pasado un cierto punto, esta mejora desaparece. Esta gréfica, en rigor, es valida
solamente para la forma del ejemplo de la imagen, y no aplicable por ejemplo al modelo del
vehiculo del IDF, sin embargo puede tomarse en cuenta como la descripcion de la tendencia
gue se da en éstas situaciones.

211[5]
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z. =oltura del punlo de esloncomiento
Zv =oltluro del vehlcula
e =dislancio del bojo of suelo

llustracién 16 - Alturas que influyen en el punto de estancamiento.24

Siempre la disminuciéon del punto de estancamiento tiene debera estan en directa
relaciéon con la evolucién de la altura del vehiculo, obteniéndose reducciones maximas de Cx
cuando:

[N
Q
<
wn

Si bien existe una serie de estudios relativos a los angulos de inclinacion del parabrisas y la
luneta trasera, estos, en el caso del vehiculo del IDF son inexistentes, pues la forma propuesta
es continua y de transiciones extremadamente graduales y suaves y no resulta procedente su
analisis en estos aspectos.

llustracién 17 - Punto de estancamiento en el vehiculo del IDF.25

Geometria de la zona posterior.

El factor que si incidira en el coeficiente Cy del vehiculo, es la geometria de la zona
posterior del vehiculo. Una adecuada relacién entre la longitud desde el punto donde
comienza el declive en el area superior del coche y la longitud total del vehiculo, y una
pendiente suave garantizan que el flujo se mantendra con caracteristicas laminares la mayor
parte del recorrido, generando los vértices cuando ya las particulas se hayan comenzado a
alejar del cuerpo del vehiculo.

24[13]

25 |magen obtenida durante la realizacion de andlisis CFD en los modelos preliminares del vehiculo del IDF,
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llustracién 18 - Anélisis preliminar vehiculo IDF.26

En la imagen previa es posible visualizar, en el cruce de las lineas superpuestas, el inicio
de la zona posterior y como el flujo de aire se adhiere a la superficie hasta el final de ésta,
separdndose solo al no existir mayor superficie donde adherirse. Es también posible observar
gue el comportamiento no es igual de eficiente en la zona inferior, donde el flujo se separa del
vehiculo antes del final del cuerpo de éste.

En la zona mencionada, existe en los primeros modelos una serie de cambios de
volimenes que restan gradualidad a las transiciones de forma, generando entonces una mayor
turbulencia en el flujo, esto es valido en cualquier vehiculo que no presente en dicha zona una
forma adecuada para guiar el flujo de aire.

Geometrias complementarias del vehiculo.

Los demés componentes de un automovil tienen una importancia media en la
optimizacién de su coeficiente aerodindmico, en particular en su direccion X, es decir
longitudinalmente.

Deberan tomarse en cuenta las ruedas, y los laterales de las ruedas, elementos que
deberan quedar ocultos idealmente, integrados en la forma principal. Otra opcion sera utilizar
llantas cerradas, que no desvien el flujo de aire que pasa por sus costados, sin embargo esto,
de no usarse los materiales adecuados, podria significar un aumento de peso en los vehiculos,
descendiendo entonces su rendimiento respecto al combustible, lo que suele ser mucho mas
notorio que las variaciones aerodinamicas, llegado cierto nivel minimo de optimizacién en éste
aspecto.

Las ruedas deberan también presentar una minima superficie frontal, pues si se
observan los coeficientes de autos de competencia como los F1, es posible ver que no son
bajos, lo que ocurre en gran parte por la enorme superficie que presentan las ruedas que
utilizan.

Las zonas laterales deberdn ser suaves como toda la superficie del vehiculo, sin
embargo deberan aumentar en la menor medida posible la superficie de la proyeccion del area
frontal, factor de altisima incidencia en el Cy. Para efectos de la determinacién de las fuerzas
laterales, el que sera llamado Cy, o coeficiente de empuje lateral, el area proyectada a
considerar ser4 el area lateral y no la frontal usada para el célculo del C,.27

26 Imagen obtenida durante la realizacion de andlisis CFD en los modelos preliminares del vehiculo del IDF.

27 Santin, JJ. et al,, The world's most fuel efficient vehicle, Desfgn and development of PAC Car Il Parte 2.pdf (VDF,
2007).



Las superficies de los vehiculos al margen de su continuidad formal ya mencionada,
deberan contar con acabados suaves, que permitan un deslizamiento adecuado de las
particulas que rozan contra ellas, para de esa manera permitir un avance natural del flujo de
aire, minimizando las fuerzas de rozamiento, que es en términos concretos el efecto buscado.

Las técnicas de CFD han alcanzado una madurez, temprana adn, que ha permitido su
salto desde la investigacion a la aplicacién comercial y préactica. Sin embargo la investigacion ha
continuado, principalmente en paises como Japon, Alemania y USA pero también, en menor
escala, en otras latitudes. En Espafia se debe destacar el trabajo de Timoteo Briet Blanes,
enfocado en el CFD para automocion y competencia, y que difunde en cursos como
“Aerodinamica y CFD”, y mds recientemente en la implementacion del programa de “Méster
en Aerodindmica y CFD de Coches de Competicion y Dindmica Vehicular.”

Se debe distinguir al momento de revisar la investigacion mas reciente relacionada con
ésta tesina, la investigacion CFD general, la investigacion orientada a fendémenos de
transmisién térmica, y otras aplicaciones mucho mas masivas del CFD, de la que realmente
compete a este trabajo, que es la aplicacion del CFD para el desarrollo automotriz, y méas
especificamente para el desarrollo automotriz experimental.

La busqueda de informacién reciente, es decir de los Ultimos 5 afios, en esa linea no
arroja resultados amplios, sino bastante acotados en las fuentes bibliograficas comunes como
“Web of Science” y otros portales de divulgacién cientifica de uso comdn. Debe considerarse
que la base autoral, el “marco tedrico comun” de todos los nuevos estudios es la fisica
propuesta desde Bernoulli en adelante, y es ello lo estable al respecto. Muchos de los
estudios de CFD que tienen apenas algunos afios publicados, y que se enfocan en los aspectos
del software utilizado, se han vuelto obsoletos dadas las modificaciones que éstos han sufrido
con la evolucién tecnoldgica. Evidentemente los estudios que se soportan o apuntan a temas
que involucran FEM pero se enfocan en la ciencia tras el software siguen manteniéndose
vigentes.

Esta aparente falta de investigacion tiene una razon bastante clara, sélo la investigacion
académica es la publicada y no es abundante, mientras que la investigacién desarrollada por,
por ejemplo, escuderias de la F1 es mantenida bajo maximo secreto. La investigacion
desarrollada por fabricantes de automoviles también es celosamente guardada, inclusive la
investigacion académica enfocada a competiciones, como la misma Shell Eco maraton no es de
facil acceso, dejando entonces accesible a cualquiera que desee investigar en el area, solamente
los estudios de caracter académico puro.

Debe mencionarse el informe preparado sobre el PAC Car Il como uno de los
documentos mas trascendentes en este aspecto, dando cuenta de todo el proceso de
desarrollo de uno de los vehiculos mas eficientes creados?8.

Al respecto cabe destacar los trabajos de M. Argento?®, Xin Chen30, Yingshao
Zhang31, y Masaru Koike32 donde se analizan diferentes aspectos para los que el CFD puede

28 [15]
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ser aplicado como la generacion de ruido en el automovil, y la influencia del CFD en el disefio
conceptual y estilistico de los coches, todos estos trabajos han sido realizados de forma
reciente, con fines de estudio y desarrollo académico, y presentados en conferencias del area
del Disefio Industrial como 2009 la “10th International Conference on Computer-aided
Industrial Design & Conceptual Design”, y que, en su mayoria, han servido como documentos
de consulta para ésta tesina.

Traditional design process

scale Wind ‘ L rascale | wid L] Faw
clay mode] nnme] 1est 1’ clay model el rest car
o shape
Modify i Modify g |

clay model clay model

*

Current design process

CAD model Numerical Full scale Wind Final
Sketches II | » T - —* ™
¥ simmlation | ¥ clay model mnnel test | | car

bLased shape
CFD

Modify

clay model

Modify

— CAD -
model

llustracién 19 - Comparativa en el proceso de la forma de un vehiculo con y sin la utilizacién de
simulacién CFD, fuente “Applied Mechanics and Materials Vols. 16-19 pag. 863.33

Resulta importante ademas destacar la aplicacion de las simulacién CFD en &reas afines
al disefio, como la biomecéanica, como muestra el trabajo de Thijs Defraeye y Bert Blocken3?,
“Computational fluid dynamics analysis of cyclist aerodynamics: Performance of different
turbulence-modelling and boundary-layer modelling approaches”, donde se revisa la influencia
de los cambios posicionales del un ciclista en el coeficiente aerodinamico del vehiculo.

En las siguientes paginas se detallan mediante una tabla que consigna su
nombre, procedencia, principales investigadores, lineas de investigacion, proyectos en curso y
publicaciones més recientes, los centros de investigacion dedicados al CFD en el mundo.

Cabe destacar que la mayoria de estos centros esté dedicado al CFD para aplicaciones
como la turbo-maquinaria, la hidrodindmica y otras areas diferentes de la aerodinamica, y los
que apuntan a ésta area lo hacen principalmente a través de estudios para aeronaves y no
hacia vehiculos terrestres, siendo extremadamente escasos los centros de estudios que
utiicen el CFD para desarrollo de vehiculos terrestres experimentales.

30[17]
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Nombre

Estado / Pais

Grupo de Investigacién

Lineas de Investigacién

Ultimas Publicaciones

NEAR inc.
perteneciente a
Nielsen
Engineering &
Research

California, EE.UU.

Error and Uncertainty Modeling
or Solution Quality Assurance
(under construction).

MDO Design Aeroelasticity
MDO Design Configuration

Unstructured MacroCell.

Methodology for Dynamic Stall
Kinetic-Based CFD Algorithm

High-Order Accurate Implicit.
Method for Rotor
Aerodynamics.

Turbulent Flow Aero-Optical
Distortion.

CFD Information Management.

- Robert. E. Childs and Patrick H. Reisenthel

Probabilistic Error Modeling in Computational
Fluid Dynamics,
[disponible como RTO-MP-AVT-147 Paper 1]

Copyright © 2007

- Robert. E. Childs, John A. Ekaterinaris, and

Patrick H. Reisenthel A High-Accuracy Solution-

Adaptive Unstructured Macro-Cell Algorithm for
CFD,

[disponible como AIAA Paper 99-0917 Copyright
© 1999

- Patrick H. Reisenthel and Robert E. Childs Wave

Number-Based Criterion for Dynamic Mesh
Refinement in CFD,

[disponible como AIAA Paper 99-0300]
Copyright © 1999

- Burke Treidler, John A. Ekaterinaris and Robert

E. Childs Efficient Solution Algorithms for High-
Accuracy Central Difference CFD Schemes,
[disponible como AIAA Paper 99-0302]Copyright
© 1999

- Patrick H. Reisenthel

Novel Concepts for a CFD-Enhanced ASTROS
Capability,

[disponible como NEAR TR 510] Copyright ©
1996

Fluid Dynamics
Research Group

Quebec, Canada.

Profesor Tony Lucey
FDRG Director

Fluid Flow & Heat Transfer




Profesor AsociadoTilak
Chandratilleke

Jefe de Departmento de
Ingenieria Mecanica
Prof Richard Horsley
Profesor Emérito de
Ingenieria Mecanica
Prof M.O. Tade

Decano de Ingenieria

Dr. Tim Gourlay

Fluid Structure Interaction
Marine Vehicle Hydrodynamics
Non-Newtonian Fluid Flow
Fluid Systems Design
Renewable Energy

Bio-medical Engineering
Cleaner Production Processes

Marine Vehicle Hydrodynamics

Vienna University
of  Technology,
Chemical
Engineering,
CFD-Group

Viena, Austria.

- Horvath, C. Jordan, M. Harasek, “/nfluence of Vortex-

Finder Diameter on Axial Gas Flow in Simple
Cyclones'; Productos Quimicos y Procesos de
Modelado, 3 (2008), 1; 26 S

- M. Miltner, A. Makaruk, M. Harasek, A. Friedl:

" Computational fluid dynamic simulation of a solid
biomass combustor: modelling approaches"; Clean
Technologies and Environmental Policy,10 (2008), 2; S.
165 - 174

- C. Jordan, M. Harasek: "/mprovement of a combustion

unit based on a grate furnance for granular dry solid
biofuels using CFD methods";, " PRES 2008 and System
Engineering', (2008)

- C. Jordan, M. Harasek, C. Maier, F. Winter, G.

Aichinger, C. Feilmayr, S. Schuster: " CFD Simulation
of Heat Transfer and High Temperature Conversion
of Plastic Particles after Infection into Blast Furnace
Raceway'; "




University of

Ontario, Canada.

David W. Zingg.

- Propulsién Unsteady

Toronto. Gasdynamics, Prof. J.J.
Institute for Profesor y Director Gottlieb.
Aerospace - Computational Fluid
Studies Dynamics and Propulsion,
Prof. C.P.T. Groth.
- Combustion and Propulsion ,
Prof. O.L. Gulder.
- High-Speed Vehicle
Propulsion Systems , Prof. J.P.
Sislian.
- Computational Aerodynamics
, Prof. D.W. Zingg.
- Experimental Fluid Dynamics ,
Prof. A. Ekmekci.
- Flow Control & Experimental
Turbulence , Prof. P. Lavoie
ESTACA Francia. Jean Le Guen Responsible Parametric modelling |- Michaél Chauvin (ESTACA), Matthieu Amblard
FRANCIA de Laboratorio Comfort (ARCELOR MITTAL), "Allegement des liaisons
asociada a Roadworthiness au sol par introduction d’Acier THR :
Escuela Técnica Michaél Chauvin Functional specification | /méthodologie et résultats’; SIA- Dynamique du
Superior de of road-holding systems | véhicule, 14€Me Congrés international, Lyon, le
Ingenierias Profesor Investigador Power-assisted steering | 21 juin 2007
Industr’lal y Front and rear axles - Michaél Chauvin (ESTACA), Matthieu Amblard
Aeronautica de Stéphane Gillet Suspension (ARCELOR MITTAL), "A Weight reduction
Terrassa Experimental Study of chassis parts on the elasto-kinematic
EJE;\SIE:.'::Z;C’ Profesor Investigador qualification of road- behavior and using Advanced High Strengh steel,
Politécnica de holding and comfort Vehicle Dynamics Expo, Stuttgart, 9th May 2007
Catalufia Drivability - Michaél Chauvin, Bertrand Lascoup (ESTACA),

Active safety

"Influence of composite parts on the dynamics
behavior of an automotive steering column’,




16!/€ME journée nationales sur les
composites, Toulouse,juin 2009

- Stéphane Gillet, Ahmed Chaibet (ESTACA),

Zoran Dimitrijevic (PSA), “/mpact Harshness and
Steering input response on a twist beam axle .
Improvement by using magneto rheological
bushing” SIA- Dynamique du véhicule, 15€me
Congrés international, Lyon, le 24
septembre2009

CFD Research
Corporation
(CFDRC)

Alabama, EE.UU.

Dr.-Ing. Jochen Marzi
Director del
Departamento.

Aerospace and defense
biomedical and life
sciences

energy and materials
technologies
Hydrodynamics

wave resistance and
free surface flow

hull form optimisation
wake predictions
propeller flow
submarine
hydrodynamics
manoeuvring
aerodynamic flow

Computational
Fluid Dynamics
and
Aeroacoustics
Universidad

Berlin, Alemania.

Frank Thiele

Profesor Doctor en
Ingenieria

- Mockett, C.; Perrin, R.; Reimann, T.; Braza, M.;

Thiele, F.

Analysis of detached-eddy simulation for the flow
around a circular cylinder with reference to PIV
data,

Journal of Flow, Turbulence and Combustion,




Berlin

Jorn Sesterhern

Prof. Doctor en Ciencias
Técnicas

2010

- Bake, F.; Richter, C.; Miihlbauer, B.; Kings, N.;

Rohle, 1.; Thiele, F.; Noll, B.

The Entropy Wave Generator (EWG): A
Reference Case on Entropy Noise. ,

Journal of Sound and Vibration, Vol. 326, 2009

- Berns, A.; Buder, U.; Obermeier, E.; Wolter, A.;

Leder, A.; Frederich, O.; Thiele, F.
Aero-Micro-Electromechanical System sensor
arrays for time resolved wall pressure
measurements,

AIAA Journal Vol. 47, 2009

- Buske, C.; Richter, C.; Thiele, F.; Yu, C.; Zhuang,

M.

Validation of a Zonal Method Computing the
Sound Radiation from Lined Ducts,

Proceedings of the the 15th AIAA/CEAS
Aeroacoustics Conference (30th AIAA
Aeroacoustics Conference), Miami, Florida, May
11-13 2009

- Busse, S.; Richter, C.; Kiickens, C.; Miiller, U.;

Enghardt, L.; Thiele, F.

Experimental and Numerical Characterisation of
a Non-Locally Reacting Liner,

Proceedings of NAG/DAGA 2009 International
Conference on Acoustics, Rotterdam, The
Netherlands, 2009

Computational
Mechanics
Laboratory de la
Universidad de
Ciencias
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Biomedical engineering
Aerodynamics of wind-
turbine

Topical wind turbine
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M. Schrumpf, P. Schaffarczyk , Untersuchungen
der transsonischen Durchstromung eines
Ejektors, Bericht des Labors flr numerische
Mechanik 21, Kiel, Feb. 2001.
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Bericht des Labors fiir numerische Mechanik 20,
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M. Schrumpf, P. Schaffarczyk, J. Koch, Numerical
Investigations of Heat Exchange of dry Air with
Overheated Steam., FLUENT Anwendertreffen
2000, Bingen, 18/19 Sept. 2000.

M. Schrumpf, P. Schaffarczyk,, Numerische
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Mechanik 18, Kiel, April 2000.

M. Schrumpf, P. Schaffarczyk, Vergleich von
Kegeln und Sieben als Strémungsvergleichméliger
in einem Durchflu8sensor einschiielSlich y-
férmigen Anschlulstiick zum Beatmungsgerat.
Bericht des Labors fiir numerische Mechanik 17,
Kiel, Oktober 1999

Indian Institute of
Science

Kamataka, India.

Kulkarni P. S.

Investigador Cientifico
Principal

Surendranath V.

Investigador Cientifico
Principal

Vasudevan B.

Aerodynamics

Basic Fluid Dynamics
Computational Fluid
Dynamics

High Speed Flows
High Enthalpy
Aerodynamics
Experimental
Aerodynamics




Investigador Cientifico
Principal

Ramachandra Bhat M.

Investigador Cientifico
Principal

Omkar S. N.

Investigador Cientifico
Principal

John Holland
Research Center

Limerick, Irlanda

Fluid dynamics

Unsteady gas flow within high
performance IC engine
manifolds Numerical modelling
of flashing flows

Design of hydraulic pumps.

Marsh, C., Niven, A., Frawley, P., 2003, "Flashing
Flow past Orifice Plates”, 7th Int. symp. On Fluid
Control, Measurements and Visualization,
Sorento, Italy, Aug 25-28

O'Mahony, A., Marsh, C., Niven, A., Frawley, P.,
2003, "Determination of empirical erosion
constants using a sand-blast type erosion rig", 7th
Int. symp. On Fluid Control, Measurements and
Visualization, Sorento, Italy, Aug. 25-28

AR. Ansari, AF. Hegarty & G. 1. Shishkin, 2003,
"Parameter-uniform numerical methods for a
laminar fet problem”; International Journal for
Numerical Methods in Fluids, Vol. 43, 937-951
Niven, A.. & Fogarty, D.E., 2003, "“Turbine Blade
Design for the Minimisation of Viscous Entropy
Generation per Unit Work Output’, CEAS
Aerospace Aerodynamics Research Conference,
R.Ae.S Headquarters, London, 10-12 June 2003

Universidad
Técnica de Delft

Delft, Holanda

Prof. dr. ir. P.G. Bakker

Aerodynamics
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Prof. Dr. Ir. B. Koren

Prof. Dr. F. Scarano
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Fluid mechanics
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fluids

Complex structures of
fluids

Mathematical and
computational methods
for fluid flow analysis

Center for Fluid
Mechanics,
Turbulence and
Computation.

Brown
University.

Rhode Island,
EE.UU.

Prof. Kenneth S. Breuer
Prof. Bruce Caswell
Prof. Joseph T. C. Liu
Prof. Thomas R. Powers

Prof. Peter D. Richardson

Microfluidics
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Bio-medical fluid
dynamics
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structures

Numerical simulation of
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flow

Numerical simulation
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laden flows

Origin of aeroacoustic
noise

Direct Numerical

Simulations Large -
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diagnostics

Image processing with
application to fluid
dynamics.

Physics of fluids in
general

Flow phenomena in
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G. Bonfigli and P. Jenny. An efficient multi-scale
poisson solver for the incompressible
navier-stokes equations with immersed
boundaries. ). Comp. Phys., 228(12), 2009. doi:
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F. Boselli, D. Obrist, and L. Kleiser. Numerical
simulation of the flow in semicircular canals with
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accurate solution of the Navier-Stokes equations
on massively parallel computers. ). Comp. Phys.,
2009. submitted.
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Stuay of eigenmode forcing effects on jet flow
development and noise generation mechanisms.
Phys. Fluids, 21:045106, 20009.
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advanced numerical
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methods) for
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dissipation rate. Proceedings of the Combustion
Symposium, 32(1):1613-1620, 2009. doi:
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Centre for
Computational
Fluid Dynamics.
Leeds University.

Leeds, Reino
Unido.

Professor M.
Pourkashanian
Professor D. B. Ingham
Professor A. Williams
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Dr. L. Ma
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Dr. D. Borman

Dr. S.R. Gubba

Dr Z. Liu
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Alternative Fuels for
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Transport
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for Process
Optimisation

Enabling Technology
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Turbines)
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Otros aspectos destacables dentro del estudio del CFD, y que ya ha sido mencionado
es, ya en Enero de 2012, el inicio del primer MASTER DE AERODINAMICA Y CFD DE
COMPETICION enfocado directamente en vehiculos de competicion y a realizarse en la
comunidad valenciana. Algunas de sus caracteristicas son:

Practicas de escaneo tridimensional.
Paso a formato CAD (ingenieria inversa) con Catia.
Practicas en Tunel de Viento de 1.25 x 1.25 metros, hasta 200 km/h.

Practicas con los coches de las mas importantes categorias de competicién, tanto a
nivel espafiol como europeo.

Visitas a fabricas de automoviles y equipos de competicion.

practicas reales con todos los trabajos que tecnicafl.es tiene y tendra en un futuro; los
alumnos participaran de todos esos trabajos como trabajadores de la propia empresa.

Al final de éste master, los mejores alumnos se quedaran en plantilla en tecnicafl.es
también se realizaran practicas en equipos de competicion y en fabricas de coches.

Dinamica Vehicular de Competicion, al igual que un curso de “Analisis de Datos”;

Otros masteres impartidos en el area de la aerodinamica automotriz son:

Méster de Ingenieria de Competicibn MASTAC (SUN-RED). Empresa privada
dedicada al desarrollo de automocion

Master de Ingenieria de Competicion ISMANS (Le Mans).

Master de Ingenieria de Competicibn MIC (Universidad Politécnica de Valencia —
Campos Grand Prix).

3. BREVE REVISION DEL ESTADO DEL ARTE DEL SOFTWARE CFD.

La existencia de una constante y amplia necesidad de andlisis CFD en el desarrollo de
ingenieria y de productos, ya sea para andlisis aerodindmico u otras areas, ha implicado un
amplio crecimiento del software para éstos efectos.

Si hace algunos afios solamente se podia contar con Fluent-Gambit, Star CCM, el
grupo de aplicaciones CFD de ESI Group, y poco més en el mercado, hoy en dia existen méas
de 15 aplicaciones comerciales dedicadas en especifico a CFD y muchas otras de uso general
con capacidades CFD, sin contemplar las variaciones de éstas aplicaciones solicitadas por
grandes empresas o software propietario desarrollado para temas de alta especificidad.



El coste actual de estas aplicaciones que puede fluctuar entre los US$25000 a 50.000,
mé&s unos US$5000 anuales en formacién, mantencién y servicios3®, ha permitido una
explosion en el desarrollo de éste tipo de programas informéticos ya que aunque es un coste
alto para usuarios particulares o empresas pequefias, para las empresas que necesitan éste tipo
de andlisis resulta un coste accesible.

En éste apartado se revisaran algunas de ellas intentando definir sus caracteristicas
principales, el enfoque que los desarrolladores le han dado, y establecer una primera
comparativa con NX. Si bien éste apartado debiese pertenecer estructuralmente al marco
tedrico de ésta tesina, se ha postergado e incluido en ésta etapa pues para la comprension
adecuada de algunas de las caracteristicas de los softwares revisados, y su comparacion
informada y objetiva con el utilizado se ha considerado que se hacia necesario contar con un
minimo de informacion y practica para la obtencion de una mirada mas objetiva y calificada.

Esta revisibn serd un primer acercamiento y no una critica exhaustiva a cada
aplicaciéon, aunque con posterioridad a la revision total se intentara implementar una
simulacion sobre el vehiculo del IDF en algunas de las que se pudo disponer, asi mismo es
necesario decir que en el caso de las aplicaciones que se pudo probar directamente el detalle
de las caracteristicas sera evidentemente mas amplio y de primera mano, mientras que en las
demas aplicaciones sera producto solamente de la investigacion realizada.

Es muy importante comprender antes de realizar esta revision de aplicaciones CFD
que, como se ha mencionado antes, existen 3 etapas clave en un analisis por elementos finitos,
pre-procesado, solucion y post-procesado, y que la central, vale decir la solucion es efectuada
por una “parte” del software llamado “Solver” el que en muchos casos no es propio de la
aplicacion sino compartido por diversos softwares comerciales, que buscan su diferenciacion
en las herramientas de modelado de la geometria, de generacion de mallas, y de post-
procesado.

En algunos casos, dada la importancia del solver por sobre las aplicaciones que lo
utilizan se dara mayor énfasis a sus caracteristicas. En otros casos donde el solver forma parte
integral y Unica de la aplicacion el énfasis estara en esta.

Desarrollo.

El solver FEM para célculo estructural y mecénico utilizado por el PLM NX de Siemens
es NASTRAN, que fue desarrollado para la NASA a fines de los afios ‘60s por MSC Software
(MacNeal-Schwendler Corporation formada originalmente por Richard MacNeal y Roberto
Schwendler)3” y se convirtio en el emblema de ésta compafiia y uno de los softwares FEM mas
utilizados del mercado.

Su nombre es un acrénimo de NAsa STRuctural ANalysis, lo que permite comprender
los objetivos iniciales de su creacion.

35 Valores obtenidos por el autor de ésta tesina a través de consultas teléfonicas y via e-mail a los distribuidores
36 [2 1]
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Un serio problema de licencias y una demanda en contra de MSC privd a ésta
compafia de la exclusividad sobre NASTRAN, y fue cuando Unigraphics (posteriormente
Siemens NX) adquiri6 sus derechos sobre el solver, que en el caso de NX se basa en el codigo
desarrollado en el afio 2001.

En el afio 2003 MSC cedié el monopolio sobre NASTRAN al vender el cédigo fuente a
EDS Software.

NX ha desarrollado alrededor del nicleo del solver una serie de aplicaciones que han
ido evolucionando en los Gltimos afios, pudiendo ser adquiridas como el médulo FEM en NX o
bien por separado como un software FEM independiente en el que posee capacidades CFD,
pues como se ha mencionado, en la aplicacion utilizada para ésta tesina el solver CFD es NX
THERMAL / FLOW.

En la actualidad existen 4 plataformas principales de software cuyo solver es
NASTRAN:

MSC.Nastran y MD.Nastran, es el propietario inicial del software.
NEi Nastran, es un paguete de software FEM para uso general.
NX/NASTRAN, el desarrollo sobre el cédigo del afio 2001 que utiliza NX

NASTRAN-XMG , es el desarrollo de una nueva compafiia de Richard McNeal.

Caracteristicas Observadas.

La mayoria de las plataformas que utilizan NASTRAN son actualmente desarrolladas
para Windows, en particular la de NX, esto las obliga a presentar una interface con un
nivel de usabilidad adecuado para cualquier usuario. FEMAP por ejemplo, utiliza la
distribucién de NASTRAN de NX para integrarla como software a la plataforma.

La cantidad de recursos que utiliza el software es baja en comparacion con la mayoria
de los programas FEM, lo que nuevamente, es un factor que lo hace adecuado para
Windows, y lo capacita para ser ejecutado en ordenadores de gama media con buenos
resultados y tiempos de calculo.

Las herramientas de mallado varian bastante entre las aplicaciones basadas en
NASTRAN, presentando algunas excelentes capacidades de mallado basado en
elementos complejos como poliedros o poligonos de hasta 12 lados, mientras que
algunas solamente cuentan con los mallados tradicionales basados en triangulos o
tetraedros, disminuyendo las posibilidades de la aplicacion frente a problemas
complejos o cuando se cuenta con alta potencia de calculo en ordenadores potentes.

Ninguna de las aplicaciones que utiliza NASTRAN como solver estd enfocada
especificamente en CFD, sin embargo las amplias capacidades que éste posee las hacen
aptas para la resolucion de simulaciones aerodindmicas con resultados precisos y
buenos tiempos de solucion.



Desarrollo3,

STAR CCM+ es una herramienta CAE especificamente desarrollada para simulacion
CFD, y actualmente es la lider en éste ambito cuando se trata de alta exigencia, por ejemplo el
desarrollo de vehiculos de carreras o deportivos de gama alta de las mas diversas empresas.
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llustracién 20 - Interface de Star CCM+ v.4.0 4 con el vehiculo del IDF preparado para el analisis#0.

Presenta un paquete de aplicaciones independientes entre si pero compatibles, para
gue en un unico entorno de software integrado pueda crearse desde la geometria hasta la
solucion de ingenieria.

Ademés de una preparacion de la superficie y herramientas de mallado tridimensional
avanzadas, proporciona una amplia variedad de modelos y métodos para simular el flujo de
fluidos, turbulencias, reacciones quimicas y combustion, flujo multifase, interaccién de cuerpos
de fluido dinamico y otros fenémenos.

STAR CCM+ fue distribuido por primera vez en Mayo del 2004 convirtiéndose
rapidamente en el estandar de la gama alta del software CFD superando incluso a FLUENT
gue tenia el monopolio en ese entonces y muchos afios de presencia.

Fue creado y desarrollado por CD-Adapco, y primeramente como muchos de los
softwares de ingenieria actuales se cred para UNIX, por ello su interface resulta bastante débil
gréficamente, lo que hace que el software sea a primera vista complejo de utilizar para el
usuario promedio y sin la formacién adecuada.

38[23]
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Actualmente se distribuye para ser instalado en Windows (la versidbn mas reciente
5.04 esta optimizada para Windows 7, 32 y 64 bits), UNIX y Linux.

Recientemente, en Abril del 2010, y de acuerdo a fuentes en internet, CD-Adapco ha
generado una alianza estratégica con Microsoft, o que segura que el software se enfocara en
sus distribuciones para Windows en las siguientes versiones.

Su nombre, al igual que el de muchos softwares es un acronimo, en este caso de la
frase en inglés: “Simulation of Turbulent flow in Arbitrary Regions”.

Caracteristicas Observadas.

Una de las caracteristicas mas potentes y diferenciadoras de STAR CCM+ es lo que sus
desarrolladores han llamado “surface wrapping”, que permite, aun cuando la superficie
original importada desde otro software presente errores como aperturas, traslapes,
bordes desconectados, etc., “envolverla” en una nueva superficie mallada, cerrada y
adecuada para el célculo CFD.

Como muchos softwares no sélo del ambito del CAE, se distribuye también como un
paquete que se integra al instalarse a plataformas CAD de gama media y alta como CATIA,
Pro|Engineer, NX o Solidworks, funcionando dentro de la misma interface del programa
original, o bien agregando menis que permiten preparar los modelos CAD para una
exportacion directa.

llustracién 21 - Refinamiento progresivo de una malla tridimensional basada en poliedros.

Posee la mayor cantidad de modelos de turbulencia de entre los diversos softwares
especificos de CFD, permitiendo la simulacion precisa de la realidad, en practicamente
cualquier situacion presentada, desde aire alrededor de vehiculos, agua alrededor de
embarcaciones, hasta situaciones complejas como metal fundido deslizandose por la pared
de un tubo, con transferencias de temperatura, interrupciones de flujo, etc.



3.3. FIoEFD*1,

Desarrollo.

Este software ha sido creado por la empresa Mentor Graphics, especializada en
aplicaciones industriales, FIOEFD forma parte de su linea de software FloX, que abarca
estudios térmicos, de réfagas de viento y CFD convencional.

FIOEFD es un software de aparicion reciente, desarrollado para Windows, y creado
especificamente para funcionar “dentro” de plataformas CAD de gama alta, en especifico de
CATIA y Pro|Engineer, y como plug-in de otras como NX, Inventor, Solid Edge y Solidworks,
convirtiéndose en su solver de CFD.

Se ha introducido para su descripcion por parte de Mentor Graphics el concepto de
“CFD concurrente” dado que no es necesaria la exportacion o preparacion del archivo de
CAD, sino que una vez terminado el modelado se pasa directamente a la etapa de analisis, lo
que significa un ahorro de tiempo de hasta un 50% o 70% de acuerdo a los fabricantes.

Se ha desarrollado esta aplicacion para convertirse en el area del CFD, en un asistente
de simulacion, similar a los que se encuentran ya incorporados a softwares como Solidworks y
que simplifican el proceso de aplicaciones mas potentes como Moldflow o COSMOS Design
Star en Solidworks e Inventor respectivamente, convirtiéndolos en pequefios ayudantes que
simplemente permiten hacer los célculos basicos, antes de derivar los proyectos a especialistas
que los revisaran en detalle.
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Caracteristicas.

Interface integrada en diferentes plataformas de CAD, que lo hace apto para usuarios de
éstos softwares, facilitando su uso. La filosofia con que fue desarrollado FIOEFD es
justamente facilitar el acceso a simulacién de CFD a ingenieros y disefiadores de diversas
areas, la que suele ser compleja de entender en un comienzo, para ello ademés de la
integracion de interfaces posee iconos gréficos, un asistente de proceso, y una ayuda
gréfica clara y sencilla.

Las aplicaciones de la linea de software Flo abarcan todo el espectro normalmente
solventado por el software CFD como la transferencia de calor, el estudio de caidas de
presion, dispositivos de enfriamiento para aplicaciones electrénicas o de microelectrénica,
méas modulos especialmente dirigido al estudio CFD edlico.

Una caracteristica que puede ser considerado un defecto en el software es su entrega de
resultados, que resulta clara y sencilla, pero quizas debido a un extremo énfasis en la
sencillez, no existe una salida numérica, una ventana de proceso, datos que quedan ocultos
en el motor del software y que un usuario mas avanzado puede requerir.

También en aras de la sencillez presenta pocas alternativas en determinadas aplicaciones
las que sin duda se extrafiaran al momento de requerirse una mayor versatilidad al
software, por ejemplo solamente posee tres modelos de turbulencia para el célculo CFD,
laminar, turbulento y transicional, que permitiran un célculo sencillo pero no tan preciso
frente a condiciones de contorno cuyos datos provengan de céalculos manuales o
informacién surgida de experimentaciones previas.

Desarrollo.
Este software de aparicion relativamente reciente viene a reemplazar en ciertos

aspectos a la suite ESI CFD que se distribuy6 hasta el 2009, y que se ha simplificado en una
menor cantidad de productos, los que ahora resultan méas potentes y versatiles.

Los productos destinados a mallado de geometrias y re-topologia CAD se encuentran
ahora integrados a los diversos paquetes especificos y PAM-Flow es uno de ellos, sin embargo
también contintan existiendo por separado.

La suite CFD tipica de ESI, aun en funcionamiento y con asistencia técnica por parte de
los desarrolladores incluye:

CFD-ACE+, Constituye uno de los solvers de la suite CFD

CFD-FASTRAN, El otro solver enfocado en CFD

42126]



CFD-GEOM, Es un modelador CAD y generador de mallados

CFD-VisCART, es un corrector de mallado y generador de mallas cartesianas basadas
en cuadrilateros.

CFD-VIEW el postprocesador de ESI para CFD y todas las demas aplicaciones como
PAM-Crash, PAM-Flow y otros.

PAM-Flow integra las caracteristicas de muchas de las aplicaciones de la suite pero a
un nivel mas especifico y monolitico, y un solver propio que el da el nombre a la aplicacion.

PAM-Flow es un CFD que apunta a un segmento de mercado de gama alta, y ser
utilizado para aplicaciones industriales, ya que su precision permite la simulacién de problemas
de gran tamafio a escala real (Simulaciones de tijpo large-eddy or very large-edady (LES)) de
flujos estacionarios o turbulentos.

El objetivo del software es proveer precision en el testeo de prototipos virtuales en
industrias como la automotriz, maquinaria pesada o rodante, aeronautica y biomedicina.

Caracteristicas.

La aplicacion posee un tunel de viento virtual ya incorporado, con una serie de
configuraciones prefijadas, con diversos tipos de suelo y capaz de soportar una serie de
formatos de importacién para utilizar modelados con altos niveles de detalle, inclusive en
las zonas normalmente ocultas de los vehiculos como bajo el capd o bajo el chasis, pero
que tienen una influencia importante en su desempefio aerodinamico.

Algunas de las aplicaciones comunes del software actualmente son la simulacion de
inestabilidades en vehiculos frente al viento cruzado, la seguridad y el confort a
velocidades crucero, y el rendimiento aerodinamico bajo diversas condiciones.

También son testeados elementos automotrices que utilizan fluidos como airbags,
sistemas de escape de gases, tanques de gasolina, etc. para los que se realizan simulaciones
de altisima precision que predicen su comportamiento de forma exacta.

Uno de los aspectos mas particulares de PAM-Flow es la capacidad para integrar fluidos y
ondas bajo el mismo médulo de la aplicacion lo que permite por ejemplo el anélisis de
ruido al interior del vehiculo, para estimar su confort frente a altas velocidades, al sonido
de ductos interiores, ventiladores, etc.

Otro aspecto de confort que el software puede medir es el comportamiento del sistema
de aire acondicionado y climatizacién interior de los vehiculos.

La aplicacién esta integrada con las demas de la marca, y pueden intercambiar formatos
de ficheros y datos entre si para realizar una simulacién a nivel de prototipo virtual
integral si acta junto a PAM-CRASH, PAM-SAFE y PAM-SHOCK, que miden los niveles
de seguridad ante impactos, confort y vibraciones.



3.5. Ansys CFD (Fluent y CFX)*3

Desarrollo*4.

ANSYS fue concebido como concepto por el Dr. John Swanson 1966 (PhD. in
Applied Mechanics, University de Pittsburgh, donde actualmente aun ejerce como profesor),
quien buscaba una herramienta para disminuir el tiempo de calculo y andlisis de los ingenieros
de Westinghouse y otras compafiias. Comenz6 su desarrollo en los ‘60s pero abandond la

compafiia antes de completarlo, sin embargo se llevd consigo el codigo fuente en el que
trabajaba.

Swanson Analysis Systems, Inc se formo6 a mediados de los ‘70s, y continu6 trabajando
en STASYS (que era el nombre que tenia el software que venia desarrollando para
Westinghouse), retomando el codigo que habia creado para Westinghouse previamente.

La primera versién de ANSYS fue programada a finales de 1970. Westinghouse fue el
primer cliente que usaba ANSYS como programa principal de analisis en el disefio. De acuerdo
a Swanson, el nombre ANSYS (AMNalysis SYStem) se escogié porque los abogados le
aseguraron que ANSYS era solo un nombre y que nada podia afectar los derechos de autor
sobre el cAdigo ya creado. Durante ese periodo los programas informaticos eran escritos en
tarjetas perforadas, por lo que el proceso de instalacion incluia el traslado de personal para
hacer las adaptaciones necesarias a las enormes y poco versatiles maquinas que eran las
computadoras en ese entonces, para poder insertar fisicamente las tarjetas.
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llustracién 23 — Mallado del vehiculo del IDF realizado en Ansys v.11 CFX.
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Posteriormente el software se convirtio en el mas utilizado y popular en el area de los
elementos finitos, principalmente para célculo estructural, incorporando progresivamente
nuevas funciones. Es en esta blusqueda de abarcar al completo el mercado de los elementos
finitos que comienza a sumar madulos que se integran completamente, generando un software
méas potente. Como todos los FEM en sus primeros tiempos de desarrollo su interface y
caracteristicas de usabilidad no presentaban una gran facilidad de aprendizaje ni usabilidad para
el usuario, manteniendo su estructura inclusive después de la aparicion de sistemas operativos
de 32 bits que facilitaban la mejora gréfica de los softwares.

En este proceso de evolucion se desarrolla ANSYS CFX%, el médulo de CFD
exclusivo de la aplicacion durante mucho tiempo, y que estd basado en el software Flow3D
(que se resefiara posteriormente) en 1990 Flow3D cambia su nombre a CFX-4, siendo
entonces adquirida la licencia por ANSYS, pero manteniéndose como una compafiia
independiente en Norteamérica, donde aln existe como Flow3D.

Paralelamente al desarrollo de ANSYS, el software CFD FLUENT#6 es creado y
comienza su evolucién a partir de los inicios de los ‘80s, cuando el CFD aun era de interés casi
puramente académico. En una pequefia compafiia llamada Creare Inc. el Dr. Ferit Boysan
comenzaba el desarrollo de un codigo CFD fécil de utilizar para ingenieros del area, siendo
uno de los pioneros en la tecnologia junto a Bart Pate/ de la Sheffield University en el Reino
Unido. Al mismo tiempo Michael Engelman forma Fluid Dynamics International (FDI) en
Chicago, lllinois. Estos tres personajes serian claves para el desarrollo de FLUENT en los
siguientes 20 afios, cuya primera version salié al mercado en 1983.

Tal fue el éxito de la aplicacién que el grupo creador se separa de Creare para formar
FLUENT Inc., en 1988, donde comienza a convertirse en el referente de los softwares de CFD
por sobre todos los dem&s. Hoy en dia, aun cuando existen softwares especificos para
aerodindmica, algunas escuderias de alta competicion como Ferrari aun utilizan FLUENT para
sus andlisis CFD. Junto a FLUENT se desarroll6 GAMBIT, que se distribuia de forma paralela
con la aplicacion para la generacion de las mallas FEM necesarias para el célculo.

Luego de varias compras por compafias mayores, finalmente en mayo del 2006 Fluent
Inc. es adquirida por ANSYS, pasando a ser integrado a la aplicacion emblema de la compafiia
como uno de los solvers CFD que se ofrecian, y finalmente integrandose completamente en la
reciente version 12 del software.

Caracteristicas

Actualmente ANSYS constituye un paquete de aplicaciones que contiene varios solvers y
dos entornos de trabajo, el tradicional, devenido de las aplicaciones de UNIX y DOS de
los afos ‘70 y '80, y el Workbench que ofrece una interface actualizada y una usabilidad
mucho mas adaptada a los parametros de facilidad de uso y aprendizaje que se les exige a
los softwares de la actualidad.

Dentro de sus modulos ANSYS ofrece uno denominado ANSYS CFD, el que utiliza los
dos solvers de CFD mencionados, CFX y FLUENT, y el usuario puede escoger, de
acuerdo a la aplicacion especifica o situacion el mas adecuado. FLUENT ya no depende de
GAMBIT para la creacion de las mallas de elementos finitos, pues al integrarse
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completamente a ANSYS en la ultima versidn es capaz de aprovechar el sistema de
mallado propio de la aplicacion, esto junto a su integracion a Workbench permite un
trabajo que no obliga a cambiar de programa en cada accion, sino que entrega un flujo
continuo.

Junto con la robustez de las soluciones de ANSYS, y la precision de sus resultados, sus
algoritmos de mallado de elementos finitos son actualmente uno de los mas rapidos y
versatiles a geometrias provenientes de diversas plataformas. Ademas posee capacidades
de modelado 3D auténomas que permiten modelar desde cero o bien corregir modelos
previamente creados.

Desarrollo.

Como se mencioné previamente ésta aplicacion fue la base para el desarrollo de lo
gue hoy es ANSYS CFX, uno de los solvers de la suite para CFD, y por bastante tiempo el
Unico que ofrecia.

En 1963, en “Los Alamos National Laboratory’, en Estados Unidos, el Dr. C. W. Hirt,
pionero en varios métodos de analisis fluido dinamico a nivel tedrico, establecié una técnica
Unica de seguimiento de superficies que denomin6 “Volume of Fluid o VOF”. En 1980 Hirt
dejoé LANL para formar Flow Science Inc. con la idea de desarrollar una nueva generacion de
software CFD para aplicaciones cientificas e industriales. Esta compafiia aun es la
desarrolladora y Unica distribuidora del software.

La primera version de FLOW-3D sale al mercado en 1985, siendo un sistema robusto
y flexible enfocado en fluido-dindmica y transferencia del calor, y como hoy utilizaba las
técnicas creadas por Hirt, que le permitian una precision extrema para flujos en superficies
libres.

Caracteristicas.
FLOW-3D es una aplicacion “todo incluido”, no necesita médulos extra para cumplir con

su labor de célculo CFD, pre-proceso y post-proceso, poseyendo una interface gréfica que
redne cada componente del software de forma comprensible y sencilla.

llustracién 24 — Flow-3D utilizado para célculo de caudales de agua.

47 [30]



El software utiliza una malla de aproximacion geométrica que reune las ventajas de las
mallas de elementos rectangulares simples con la flexibilidad de las mallas deformables de
elementos irregulares. Esto se denomina “Free-Gridding” o “mallado libre” por los
desarrolladores, pues la geometria cambia libremente de acuerdo a la necesidad de
representacion de la geometria base. Luego esta misma malla es utilizada como malla de
elementos finitos y no necesita ser re-creada sino que queda preparada desde la apertura
de la geometria original. También es posible optar por una mallado rectangular pues en
situaciones de geometrias simples o de tolerancias amplias servira para ahorrar tiempo de
calculo y recursos de los ordenadores utilizados.

Dentro de las técnicas exclusivas desarrolladas por Hirt, se incorpora al software una
llamada FAVOR (Fractional Area Volume Obstacle Representation) que determina cuales
seran las zonas de la geometria que no utilizardn mallado rectangular, esto lo realiza
mediante un algoritmo basado en condiciones de presion, velocidad y temperatura para
cada volumen a mallar, permitiendo mantener la simplicidad del mallado rectangular
cuando es posible.

Una diferencia de la aplicacion con otros softwares de CFD es el tratamiento del modo de
flujo de las superficies del fluido, que aplica condiciones de contorno de modo automatico,
una vez que las principales se han definido por el usuario, para adecuar cada zona
independientemente para luego generar la convergencia de la solucion, es una suerte de
“elementos finitos dentro de elementos finitos”.

La técnica VOF previamente comentada es exclusiva de Flow Science y aunque algunos
softwares competidores sefialan incorporarla a sus aplicaciones, de acuerdo a Hirt estas
técnicas Pseudo-VOF entregan resultados incorrectos a altos niveles de precision. Debido
a ello actualmente FLOW-3D denomina a su metodologia Tru-VOF.

Otra técnica de mallado Unica de la aplicacion de Flow Science es denominada “muilti-
block meshing”, y apunta a la misma direccion de las ya descritas, la generacion de zonas
gue permiten definir resoluciones, tipos de elemento y tipo de mallado diversas de
acuerdo a la complejidad de calculos necesarios en cada una de ellas.

Pese al alto costo que presentan las aplicaciones CFD comerciales y el enorme
proceso que involucra su desarrollo hasta las versiones que se pueden obtener
comercialmente, hoy en dia existen aplicaciones CFD gratuitas, y ademas de cddigo abierto,
que permiten entonces su utilizacion e integracidbn a nuevas aplicaciones, modificando y
generando mejoras a dichos codigos sin pagar licencias de ningun tipo.

Evidentemente dichas aplicaciones se han desarrollado originalmente para plataformas
de cadigo abierto como las basadas en distribuciones de Linux, sin embargo también es posible
encontrar para sistemas operativos comerciales como Windows.

De entre la amplia gama existente solo algunas de éstas aplicaciones son capaces de
rivalizar por ahora con las aplicaciones comerciales que llevan mucho méas tiempo de
desarrollo y presencia en el mercado, sin embargo es facil pensar prospectivamente y augurar
un amplio desarrollo de ellas en un corto plazo, ya que son muchas las industrias y empresas
que se verian beneficiadas de la utilizacion de software CFD de bajo o ningun costo, y que al



dia de hoy no tienen posibilidades de realizar éste tipo de andlisis en su proceso de desarrollo
de productos.

Desarrollo°.

OpenFOAM (OPEN Field Operation And Manipulation) CFD Toolbox es un paquete
gratuito y de cddigo abierto producido por una compafiia que posee otros softwares que
comercializa en el mercado, OpenCFD Ltd.

Fue desarrollado inicialmente a fines de 1980 en el Imperial College de Londres,
motivado por la necesidad de crear una plataforma de simulacion genérica en el lenguaje
informatico utilizado en la época: Fortran.

Posteriormente evoluciond al desarrollo de caracteristicas avanzadas en C++, lo que
obligé a la necesidad de ser reescrito desde sus bases en varias ocasiones.

El resultado fue vendido bajo el nombre de FOAM a la compafiia ingles NABLA Ltd.
Antes de ser lanzado como cédigo abierto en el 2004.

Actualmente OpenFOAM es el Unico CFD gratuito que puede competir con softwares

comerciales en cuanto a prestaciones, interface y robustez, y cuyo desarrollo esta respaldado
por una compafiia estable y aportes de los usuarios.

Caracteristicas.

OpenFOAM ha sido pionero en diversas formas:

Es uno de los mas grandes paquetes de aplicacion cientifica escrito en lenguaje C++,
actualmente las compafiias lideres en CFD estan desarrollando aplicaciones en C++ 0o
evoluciones del lenguaje.

Fue el primer pagquete de CFD genérico que utilizé la idea de mallado poliédrico, como
consecuencia natural de la jerarquizacion de las geometrias para simulacion.

El primer software CFD de nivel comercial gratuito y de cAdigo abierto lanzado.

Posee capacidades para la resolucién de simulaciones complejas de fluidos, reacciones
quimicas, turbulencias y trasferencia de calor.
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Actualmente OpenFOAM es utilizado como base para la creacion de nuevos solvers de
codigo abierto para problemaéticas especificas en areas como la ingenieria mecanica,
quimica y aerondutica.
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llustracién 25 - OpenFOAM, etapa de configuracién de la solucién y corrector de mallado.

OpenFOAM se distribuye con varios solvers pre-configurados para diversos usos.
Posee utilidades y librerias de materiales como cualquier paquete de simulacion.

Al ser de codigo abierto permite incorporar nuevos solvers, nuevas librerias y es
totalmente extensible.

Actualmente se distribuye para Linux solamente, optimizado para sus distribuciones
Debian y Ubuntu.

Desarrollo.

Es otro paquete gratuito y de cddigo abierto para CFD, menos potente que el anterior
pero en pleno desarrollo, su primera version fue lanzada en el 2009.

Su filosofia es generar un programa gratuito y con un cédigo programado de tal
manera que sea re-utilizable y ampliable basado en su legibilidad y estructura de programacion,
tal como los sistemas operativos de cddigo abierto actuales. Busca facilidad de uso y facilidad
de posterior desarrollo, con una curva de aprendizaje accesible.

Caracteristicas.

3D desestructurado, que permite un mallado poliédrico y tridimensional que se puede
acentuar a voluntad del usuario o de acuerdo a parametros preestablecidos.
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“ParMETIS” es el nombre de la técnica utilizada para la descomposicion del dominio del
fluido lo que permite simplificar su célculo.

Permite simulaciones subsénicas y supersonicas, es decir con nimero Mach superior a
3y sobre 0.001

Posee el algoritmo denominado “Linear MUSCL reconstruction” que permite la
reconstruccion de elementos de malla defectuosos al momento del célculo, lo que
provee una precision sin precedentes.

Pose una amplia variedad de modelos de turbulencia con los mas utilizados en CFD
como k-epsilon, SST (Shear Stress Transport) por defecto en los analisis.

4. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

Consideraciones iniciales.

La presente tesina, escogida por su autor de entre los temas planteados por la
direccién del Master en Disefio y Fabricacion Integrada Asistidos por Ordenador, consistia
originalmente en repetir los andlisis realizados al modelo anterior del vehiculo del IDF en el
nuevo modelo, para a raiz de los resultados obtenidos, poder proponer algun tipo de mejora
previamente a su fabricacion.

Desde que la tesina fue asignada a quien escribe éste documento se ha intentado darle
un enfoque donde la investigacién tenga un papel mas preponderante, sin modificar su nivel de
tesina, pues no se pretende realizar una tesis doctoral en éste documento ni a consecuencia
de éste posteriormente. Esto se ha plasmado ya en la etapa de fundamentacién tedrica previa
a través de una constante presencia de autores y literatura cientifica citada que ha aportado a
la elaboracion de dicho texto.

Sin embargo si se ha buscado que, ademas de realizar adecuadamente el trabajo
préctico que involucra, que se ha desarrollado principalmente en el mes de enero, dada la
premura que habia por obtener los resultados y proponer las modificaciones previamente a la
fabricacion del vehiculo, y la intencion de que éstos fuesen de real utilidad para quienes
desarrollaban el vehiculo en ultimo término.

Por lo anterior es que se ha optado por plantear la tesina a modo de trabajo de
investigacion, siempre con la idea comentada inicialmente de que sirva como material
introductorio a nedfitos en el CFD, y se plantea el apartado n°2, como un marco tedérico
simplificado. Definido el marco teorico, se procede a continuacion a elaborar la estructura de
tesis propiamente tal, donde se definen los objetivos, la problematica y las preguntas de
trabajo:

La amplia existencia de plataformas CAD, con sistemas CAE incorporados, junto a la
variedad ya comentada de software CAE, especificamente FEM, y de forma aln mas especifica
software CFD, conlleva la necesidad de realizar una eleccion adecuada e informada al
momento de escoger la herramienta que se utilizard para éste tipo de analisis.



En el mundo académico y aun méas en el mundo laboral no resulta factible la utilizacidn
indiscriminada de software ilegal, 1o que si se realiza muchas veces de forma privada mediante
software “pirata”, practica bastante extendida, y también utilizada por muchas empresas. Sin
embargo incluso quienes utilizan dicho tipo de aplicaciones sin licencia oficial, suelen tener
como principal objetivo a corto o mediano plazo, el poder testearlas adecuadamente y
finalmente escoger las que seran adquiridas de forma legal, dadas sus capacidades o
conocimiento de su utilizacion por parte de quienes seran sus usuarios.

El altisimo costo de las licencias de las aplicaciones mas extendidas y potentes hace
que el adquirir un abanico amplio de programas sea utdpico en la mayoria de los
€asos.

Otro factor determinante es las largas horas de entrenamiento especializado que se
requiere para llegar a dominar una aplicaciéon del area de CAD CAM CAE
adecuadamente.

El costo del hardware necesario para ejecutar fluidamente aplicaciones de éste tipo es
también un parametro que juega un papel preponderante en la eleccion de software.

Por lo anterior es que normalmente lo que se busca al adquirir una plataforma, en
particular en el mundo de la industria, es escoger una de ellas que sea capaz de realizar
correctamente una amplia variedad de tareas, y es asi que los desarrolladores, conscientes de
ello, integran mdédulos especializados en temas puntuales como modelado 3D, analisis de
elementos finitos, etc.

En la situacién puntual de ésta tesina, el problema que se plantea es la resolucion de
las necesidades de un andlisis CFD que se tienen al momento de realizar el desarrollo del
vehiculo de alto rendimiento del IDF. Para ello se cuenta con una plataforma que integra un
médulo de andlisis de elementos finitos con capacidades CFD, la plataforma es NX y el
modulo es NX THERMAL / FLOW, que es el solver “built in” para todos los analisis de flujo y
temperatura que se realicen en la plataforma probablemente basado en NASTRAN que es el
solver estructural del programa. El pre procesado y post procesado se realiza en el ambiente
de NX que comparte con los deméas modulos que lo conforman.

Se busca entonces lograr el desarrollo satisfactorio de los andlisis requeridos, la
obtencién y manejo de los resultados, mediante la plataforma disponible, pese a que no se
trata de un software especializado en analisis CFD.

Para ello el plan trabajo desarrollado consiste en llevar a cabo los anélisis y todo el
proceso que ello conlleva, previo y posterior, y obtener resultados concretos y Gtiles para el
desarrollo del vehiculo, pero también abarca la supervision del comportamiento en detalle de
éste programa informético, en todos los tdpicos involucrados, y la realizacién una breve
revision del estado del arte de otras plataformas, especializadas o no, intentando definir los
aspectos fuertes y débiles de NX frente a éstas, para determinar el nivel que posee al
momento de utilizarse con éstos fines.

La realizacion del plan de trabajo determina la viabilidad de que el software NX
contintie siendo utilizado para estos fines, en caso de que presente un comportamiento
adecuado y cumpla con lo requerido, o bien permita informar con conocimientos adecuados
de su héndicap frente a otras aplicaciones, algunas de las cuales pueden ser directamente
propuestas como su reemplazo en futuros estudios y desarrollos.

Respecto a los andlisis a realizar, se buscard utilizar una mayor amplitud de los
recursos del software, dado que se busca precisamente, comprender si resulta adecuado para
éstas tareas y comprendiendo que no se requiere un software de alta competencia, sino uno



capaz de brindar los datos necesarios para ser de utilidad en el proceso de disefio y desarrollo
de vehiculos de cualquier tipo.

Para ello se ahondara en los recursos de pre y post procesado, como las herramientas
para optimizar la generacion de mallas de elementos finitos, y la presentacién de los resultados
de forma grafica e interactiva, y también en la definicion de una metodologia concreta para, a
partir de un modelo CAD creado en otras plataformas, llegar a la realizacion del andlisis CFD
en NX. Esta metodologia se ha eshozado en algunos tutoriales revisados para la realizacion de
éste trabajo, y en trabajos previos, pero no se ha determinado con claridad. Se busca entonces
el planteamiento de un proceso que pueda ser seguido por quienes deseen a futuro ahondar
mas en las capacidades de la plataforma.

De modo previo al establecimiento de la hipdtesis, se ha considerado adecuado
plantear algunas preguntas y/o aseveraciones que han ido surgiendo durante la elaboracion de
ésta tesina y las tareas que ello incluye. Estas ideas encarrilardn la hipétesis posterior, y
aquellas ideas que no se consideren en ella directamente, igualmente seguirdn siendo ideas
rectoras del trabajo y la busqueda de conclusiones Utiles.

¢Existen ventajas en algunos aspectos de la utilizacion de NX frente a la utilizacion de
otras plataformas informéticas?

Los datos obtenidos mediante los andlisis CFD realizados en NX son comprensibles
con un minimo conocimiento del &rea y son los requeridos para el desarrollo de
vehiculos terrestres.

¢Es posible desarrollar un método concreto y detallado del proceso a seguir para
obtener resultados CFD viables a partir de un modelo 3D y utilizando NX?

¢Resulta posible plantear propuestas validas para la modificacion de la forma del
vehiculo en desarrollo, a partir de los datos obtenidos en los analisis CFD realizados?

Es posible para profesionales no expertos en el area de la aerodinamica, luego de un
periodo breve de actualizacion y estudio, la realizacion de anéalisis CFD vélidos
mediante este tipo de herramientas de software.

¢Es innecesario para el desarrollo de un vehiculo de competicion de indole no
profesional, la adquisicion de software CFD especializado y es suficiente con lo que
puedan ofrecer andlisis realizados mediante plataformas de caracter mas genérico?

A raiz de lo expuesto, y las tematicas sugeridas en las interrogantes que han surgido,
resulta posible plantear como hip6tesis central de trabajo y que se intenta demostrar en el
desarrollo de ésta tesina que:

“La utilizacion de la plataforma NX, y de su solver NX THERMAL / FLOW resulta
adecuada y suficiente para el desarrollo de anélisis CFD que aporten datos precisos y Utiles al
proceso de desarrollo y optimizacion aerodindmica de un vehiculo terrestre, y es posible el
planteamiento de un método especifico a seguir para su ejecucion.”

Esto podréa extrapolarse quizés, luego del desarrollo de alguna investigacion al respecto
a otro tipo de vehiculos que se desplacen en otro tipo de fluido, como embarcaciones, o que



no utilicen apoyo en el suelo para su avance, como vehiculos aeronauticos, sin embargo dado
el campo de accion y los datos concretos que seran estudiados, éste trabajo se mantendra en
el campo de los vehiculos terrestres.

Realizar un proceso de analisis CFD de la carroceria en desarrollo para el coche Shell
Eco-maraton del IDF, utilizando la plataforma NX y plantear, basdndose en los resultados
obtenidos, propuestas para la optimizacién de su forma y rendimiento aerodindmico.

Llevar a cabo una documentacién adecuada del procedimiento seguido.

Establecer un método claro y consistente para la realizacion correcta de éste tipo de
analisis en NX.

Generar documentacion que sirva de introduccion al ambito del analisis CFD a
profesionales no expertos en el area pero con la necesidad de realizar éste tipo de
simulaciones.

Definir el alcance y las capacidades reales para la realizacion de andlisis CFD de la
plataforma NX respecto de su precision y usabilidad, y frente a otras aplicaciones
informéticas.

5. DESARROLLO DE LA SIMULACION CFD

El trabajo realizado para la puesta en marcha de la simulacion CFD est4 sustentado en
el trabajo previo llevado a cabo para el modelo de vehiculo anterior a través de la tesina
“Andlisis aerodindmico del vehiculo para la competencia Eco-Shell 2009 de Freddy Aguirre °1,
dicho trabajo se ha procurado revisar y mejorar cuando ha sido posible pues al ser pionero en
el &rea comete algunas imprecisiones importantes de corregir, y también en los escasos
tutoriales respecto al manejo del software NX para la realizacion de simulaciéon CFD
desarrollados para la version 4 y 5°2. Los pasos que se han realizado han sido entonces,
sugeridos por los anteriores trabajos, sin embargo se han incorporado nuevas etapas gque se
han considerado importante para obtener resultados més precisos o bien mas veloces.
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A continuacion se exponen dichas etapas de modo general, en orden, y se explican en
detalle, para una comprension adecuada del préximo apartado, con una idea del proceso total
ya formada. Este proceso se ha podido establecer evidentemente, a posterioridad de la
realizacién de muchas simulaciones, lo que ha permitido determinar la forma méas conveniente
de operar.

De ésta manera el siguiente apartado que documenta el proceso seguido en la practica
con las simulaciones realizadas con el vehiculo del IDF, es posible de seguir directamente, sin
detenciones en la comprension de lo que se esté realizando en cada etapa.

Todas las ilustraciones de éste y el siguiente apartado corresponden a capturas de
pantalla de los analisis realizados para el desarrollo de ésta tesina, por lo tanto no se declara
Su procedencia.

Se parte de la base que el modelo 3D no necesariamente estard realizado
directamente en NX, sino que puede ser exportado desde otras plataformas para importarse
posteriormente a NX. En cualquier caso, sea un modelo nativo de NX o no, deberé tener
ciertas caracteristicas de calidad de modelado minimas:

Superficies del modelo perfectamente unidas en el software original, es decir sin lo
que se denomina “Naked edges” (limites de lamina libres, bordes desconectados,
desnudos o descosidos dependiendo del software en que se trabaje), de tener alguno
de los bordes estas condiciones presentard problemas al momento de mallar la
Superficie en NX, los que no se notaran hasta que se pretenaa realizar la simulacion
CFD.

Esto en la prdctica significa gue el espacio (que se puede denominar “interior”)
delimitado por las superficies que conforman el modelo no tenga ninguna
comunicacion con el espacio “exterior” al modelo, por ello se habla de modelo
“cerrado” o “abierto” >3

Es recomendable cerrar los espacios que por disefio de la forma puedan quedar
abiertos, como guardabarros, ventanas, etc. para realizar un analisis correcto.

Es recomendable que las ruedas y elementos complementarios a la forma principal se
integren a esta, vale decir, idealmente debe crearse un volumen tridimensional unitario
y cerrado, y no un ensamble de partes, pues para efectos del anélisis CFD, solamente
la superficie del vehiculo entra en juego, no la integracion entre sus partes interiores.
Para ello pueden eliminarse componentes internos, y recortarse mediante operaciones
booleanas aquellos que posean zonas exteriores e interiores como ruedas, escapes,
etc.

La exportacion desde el software nativo si no se trata de NX, deberd idealmente
hacerse en formato IGES, que corresponde a un modelo genérico de superficies
compatible entre la mayoria de los software de CAD, o en caso de que se tenga la
total certeza de que el modelo estd cerrado y sin problemas de continuidad de
superficies, podra exportarse como STEP, formato también universal y compatible




entre los diversos sistemas CAD, pero optimizado para sélidos, sean estos generados
por modelado sélido o de superficies.

Una vez que el modelo IGES o STEP ha sido abierto en NX se podran seguir dos
caminos dependiendo del formato utilizado.

El formato STEP generara un sdlido, un volumen “relleno”, que no admitira reparacion
en sus superficies por lo que se debera pasar al siguiente paso, pero se notara la
existencia de un error solamente al lanzar el proceso de solucién de las ecuaciones
que definen el sistema.

Si se utiliza el formato IGES, lo generado serd una “céscara” que limita el modelo. Al
influir solamente las superficies, inclusive de forma independiente al material de las que
estén construidas (no a su terminacion superficial), el hecho que el modelo no tenga
nada en su interior es irrelevante.

En el caso de importacién de un modelo IGES, deberd ser revisado y
asegurarse de que las superficies individuales que forman el modelo cerrado, para ello
se deberan utilizar las herramientas de NX de comprobacion y reparacion de
geometrias, independientemente si el modelo ha quedado “cerrado” en su plataforma
nativa, pues es muy posible que las superficies pasen a NX como elementos
individuales debido a las diferencias de tolerancia de los programas informaticos.

La importancia que tiene el haberlo dejado perfectamente cerrado en el
software previo es que s6lo asi las herramientas de NX podran volver a construir un
modelo unitario sin problemas, de otro modo debera tenerse un dominio mayor de
las herramientas de NX para reconstruir ciertas partes del modelo o modificar las
tolerancias hasta llegar a cerrar completamente la forma, por lo que resulta
imprescindible realizar el proceso con un modelo perfectamente definido desde su
software de origen.

En caso de que no existan problemas mayores, la utilizacion de la herramienta
“coser” de NX bastara para realizar una adecuada unién de las superficies.

Como se menciond previamente, cuando se realiza una simulacion CFD, lo que se
hace realmente es construir un tanel de viento virtual, por lo que en éste caso también debera
modelarse un entorno de éstas caracteristicas.

Partiendo del modelo ya optimizado, deberd crearse un paralelepipedo que lo
envuelva, y que deje suficiente espacio libre respecto a todos los costados del vehiculo a
excepcion del suelo, el que quedard a nivel respecto al punto méas bajo del modelo, que
corresponderad a las ruedas.

No existe una dimension estdndar para el tamafio del volumen del “tunel”, pero en la
imagen siguiente se puede apreciar la proporcion que se considera adecuada para que las
paredes no influyan en lo que seré el recorrido del aire alrededor del vehiculo. Esto dltimo es
el criterio a considerar para el modelado del tanel. Es importante que el vehiculo quede
ubicado exactamente en la mitad del tanel en los ejes X e Y pues facilitard la posterior
ubicacién del centro de presiones del sistema.
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llustracién 26 - Paralelepipedo que representara el tinel de viento alrededor del vehiculo. Obsérvese la
proporcién y distancia de las paredes.>*

El paralelepipedo serad generado en NX por una simple extrusion de un rectangulo, y
sera sélido, puesto que posteriormente se utilizaran sus paredes para delimitar el flujo de aire.

Las condiciones de contorno a establecer, ya sea utilizando NX u otro software con
capacidad CFD, seran siempre similares, en NX como minimo se debera definir:

La malla del vehiculo. Para lo cual debera utilizarse una malla 2D vy el tipo de elemento
TRI3 Thin Shell que permite la generacion de una malla laminar, que en la préactica no
posee espesor alguno, dada la caracteristica del CFD de centrarse en el
comportamiento del fluido sobre la superficie del vehiculo, este tipo de elementos
resultan ideales pues son simples, lo que agiliza el célculo, y generan la discretizacion
necesaria para el proceso mediante elementos triangulares de tres nodos ubicados
justamente en los veértices de cada tridngulo.

Las condiciones de contorno del fluido, esto es sus zonas de entrada y de salida.

La velocidad del fluido y el modelo de viscosidad-turbulencia (k-€ inicialmente como se
ha explicado previamente, y una solucion de tipo estacionario, ya que como se ha
explicado también previamente, se desea evitar que deba ser calculado cada instante
del movimiento del flujo y que puedan existir variaciones de las condiciones.)

Esto se podra realizar en conjunto a la determinacién de las condiciones
anteriores y al seleccionar las propiedades de la solucion.

El dominio del fluido, que correspondera al paralelepipedo completo, y sera la zona
donde el fluido estara presente y se desplazara a la velocidad configurada.

54 |magen obtenida en los andlisis de los modelos preliminares del vehiculo del IDF.



Como parte del dominio fluido, debera definirse la malla de la superficie del vehiculo,
que “restard” el vehiculo al volumen total del fluido contenido en el paralelepipedo,
informando al software que el fluido “choca” en esa zona con un volumen.

También como parte del dominio del fluido, deberan volver a seleccionarse las zonas
de entrada y salida, las que se mallaran definiendo los limites del flujo.

Ademas podré establecerse la temperatura del fluido en caso de ser relevante, variarse
el tipo de resultados que se desee obtener ademas de los que se entregan por
defecto, bastara con escoger las velocidades, las presiones y la vorticidad, modificar la
direccién de la gravedad y otro tipo de factores que pudiesen llegar a influir en la
solucion dependiendo de cada caso en particular.

Es una buena medida a considerar en ésta etapa inspeccionar visualmente la malla
generada en la superficie y revisar la relacion de tamafio de sus elementos triangulares. Esta
relacion debe tender a triangulos equilateros, es decir no debiesen aparecer elementos
excesivamente alargados ya que generan imprecision en el célculo.

Otra consideracion que debe tomarse en cuenta es el tamafio de los elementos de
malla, este punto resultara clave para la calidad y precision de la solucidn obtenida, una buena
opcidn es seleccionar la forma a mallar y dejar que el software proponga un tamafio de
elemento segin el volumen a mallar, aplicarlo, y si el resultado no es satisfactorio, ir
disminuyendo gradualmente el tamafio de elemento sin perder de vista que el tiempo de
célculo aumenta en relacion inversa al tamafio de dichos elementos de malla. Esto se tratara en
un apartado posterior de esta tesina en detalle. Otros aspectos relacionados con el tipo de
mallado del flujo y el vehiculo se expondran cuando se detalle el proceso seguido en los
andlisis llevados a cabo para la realizacion de éste documento.

Este serd un paso en el que el usuario del software se podra incidir poco, sin embargo,

en el siguiente apartado se verd que es posible trabajar con los resultados parciales que la
aplicacién va entregando.
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llustracién 27 - Monitor de Solucién en pantalla mientras se realiza el célculo de la solucién al problema
configurado.



Esta etapa puede llegar a ser bastante extensa y utilizar enormes cantidades de
recursos del ordenador o los ordenadores que se utilicen. Primeramente se calculardn las
mallas para las zonas de fluido, pues previamente solo se habra calculado la malla de elementos
finitos del vehiculo, esto debiese demorar unos 5 a 15 minutos dependiendo de la capacidad
del ordenador. De tardar mas es muy probable que finalmente acuse un error y no termine el
mallado.

Normalmente ese error estard provocado por el modelo del vehiculo y la existencia
de zonas cuyos elementos sean demasiado alargados. En este tipo de casos lo mejor sera
trabajar sobre el modelo original corrigiendo las formas para optimizar el mallado.

La siguiente etapa sera la solucion propiamente tal, esto puede ser realizado mediante
mallado con tipo de tamafio de elemento relativo, que seré& adaptativo segun la necesidad de
realizar una malla mas densa en zonas donde se requiere mayor precision de calculo y mas
basta en zonas de menos importancia, o bien con un tipo de tamafio de elemento absoluto, en
cuyo caso se mallara de forma regular todas las geometrias. Las diferencias y ventajas de cada
tipo de mallado se expondran mas adelante.

El software NX entregara dos tipos de resultados:

La forma més simple de obtener los minimos datos que se espera obtener de una
simulacion CFD es acudir al directorio de trabajo del anlisis realizado, es decir donde
se encuentran los ficheros del vehiculo, las mallas, y la simulacién, y buscar el fichero
de extension LOG, que probablemente posea un nombre con el formato
“nombredelficherodelvehiculo_sim1-Solution_1.log”, hacia el final de dicho fichero,
gue es un simple archivo de texto y puede ser abierto mediante el block de notas del
sistema Windows, se podra encontrar una seccion denominada “Solution Summary”,
gue contiene entre otros datos que seguirdn un formato como el siguiente:

GLOBAL FLOW SURFACE

CG location (m): 1.371E+00 2.511E-05 2.856E-02

CP location (m): 1.160E+00 3.419E-03 4.777E-01

Total Force (N): 5.066E+00 1.347E-01 2.380E+00 5.598E+00
Total Torque (N-m): -2.590E-04 2.779E+00 -2.112E-02 2.779E+00
Shear Force (N): 1.197E+00 7.226E-04 7.026E-03 1.197E+00
Shear Torque (N-m): 2_.725E-05 3.679E-02 -7.092E-04 3.680E-02
Pressure Force (N): 3.868E+00 1.339E-01 2.373E+00 4.540E+00
Pressure Torque (N-m): -2.863E-04 2.742E+00 -2.041E-02 2.742E+00

En color rojo y se destacan los datos mas importantes, que se podran obtener de éste
fichero, en primer término la posicion XYZ del centro de presiones del sistema, tiene una leve
desviacion en el eje Y pues el coche ha sido ubicado de forma visual en medio del tanel. En
segundo término, y el dato clave para el célculo del Cy, la fuerza de las presiones en el eje X,
es decir el dato que en la férmula para su obtencién corresponde a Fy.

Estos datos pueden ser revisados directamente en el software NX si se tiene el
cuidado de no cerrar el “Solution Monitor” cuando termina el célculo de la solucién, luego es
posible cerrarlo y contar con los datos guardados en el fichero mencionado.



En éste fichero se podran encontrar también una serie de datos complementarios que
pueden resultar muy utiles, como el valor de Reynolds, el tiempo utilizado en la solucion, la
calidad de la malla creada, y las condiciones de contorno que se hayan ingresado el momento
de configurar el experimento.

Es muy importante controlar las unidades en las que estan expresados los valores
obtenidos, esto es Newton, Kilogramos-Fuerza para las presiones, y metros o milimetros para
las dimensiones, en el caso de las unidades para la formula del calculo del Cy se debera utilizar
Newtons y Metros.

La segunda forma de revisar los resultados, es utilizando el post-procesador de la
plataforma NX, ello se vera con mayor detalle en el apartado siguiente pero cabe
sefialar que las posibilidades son bastante amplias para comprender como actlan las
fuerzas y presiones sobre la superficie del vehiculo, pudiendo hacerse una idea cabal al
respecto, de modo complementario con los datos huméricos obtenidos previamente a
través del fichero de solucion.

La mayor utilidad de los modos de presentacién de datos del post — procesador estara
en la presentacion de dichos datos hacia terceros, que necesiten comprender de forma rapida
y sencilla lo que esta detras de todo el analisis realizado.
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llustracién 29 - Presidn en la superficie del vehiculo - estudio de avance frontal.



5.2. Procedimiento seguido para la realizacién de los analisis.

En este apartado se declaran los diferentes pasos seguidos para llegar a la realizacion
de los andlisis CFD. Como se ha detallado la teoria general y la metodologia a seguir en el
apartado previo, se privilegia aqui la explicacién gréfica y la indicacion sobre las opciones
propias del software que se deben escoger en cada caso. Cuando se considera que la teoria
general explicada antes resulta insuficiente para la comprension de alguna etapa, se ahonda en
el detalle y en las razones de tomar las opciones que se escogen.

Generacién y optimizacién del modelo 3D.

A partir del modelo recibido, en este caso generado en Rhinoceros 3D v4.0, los
primeros pasos efectuados consisten, para cada modificacion que se realice, ya sea por parte
del equipo a cargo del vehiculo o de las propuestas que surgieron a raiz del andlisis CFD, en
revisar y reparar si se considerase necesario, la geometria del modelo haciéndolo apto para su
exportacion e importacion a NX.
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El modelo idealmente debe repararse en su programa nativo, pues sera mas facil
obtener un resultado correcto. Para ello se han utilizado las herramientas de analisis que
Rhinoceros posee como “andlisis de bordes”. Primeramente se revisan los bordes desnudos
del modelo, y graficamente es posible apreciar que son varios los que estan presentes.

Utilizando las herramientas de reparacion como “unir bordes desnudos” se procede a
ir seleccionando pares de bordes adyacentes para unirlos por sobre la tolerancia del software,
“obligandolo” a acercar y “coser” dichos bordes.
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El software avisa de que la tolerancia estandar es transgredida, pero esto se acepta y
los bordes son unidos. Este proceso es repetido hasta que se ha logrado unir todos los bordes
y el andlisis no acusa ninguno.
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Una vez realizada la union como muestran las figuras anterior y siguiente, el borde
destacado en color magenta desaparece como borde desunido.
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Finalmente se vuelve a realizar un andlisis de toda la forma y el software anuncia que
no existen bordes desnudos que es lo que se deseaba lograr.
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Con el modelo “cerrado” procedemos a tomar nota de las dimensiones principales
que posee, dimensiones que posteriormente seran de utilidad para la generacion del sistema
modelo + tunel, y para comprobar que los proceso de exportacion e importacion no
modifiquen las unidades de medida y en lugar de contar con un coche de 3 metros mida 3
centimetros o 3 kilometros. Con esto realizado el modelo se encontrara listo para ser
exportado a NX.
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Exportacion e importacién del modelo.

Desde Rhinoceros, se podré realizar la exportacion del modelo de varias maneras, por
ejemplo simplemente utilizando el comando “guardar como..” y escogiendo el formato
adecuado, o bien, como muestra la imagen siguiente, utilizando los comandos de exportacién
como “exportar seleccion”, que realizara la exportacion de la forma seleccionada y nada mas,
lo que puede ser util si el modelo posee lineas auxiliares, 0 componentes que no se desea
llevar a otro software.
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En la amplia lista de formatos que el software puede importar y exportar, debe
buscarse el formato STEP y el formato IGES, que seran los escogidos para la exportacion.
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En caso de escoger el formato STEP, que como se ha mencionado debe ser elegido
solamente si se posee la plena certeza de que no hay errores de ningun tipo en el modelo, se
optara por la alternativa “DisefiocontrolconfigAP203”, como muestra la imagen anterior.

En caso de escoger el formato IGES, se optard por “Unigraphics Surfaces”, estas
elecciones tienen como principal razén mantener las tolerancias dentro de los limites de NX,
y ofrecer al software receptor un lenguaje que pueda leer correctamente.
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El siguiente paso sera desde el software NX, utilizar el comando “Abrir” para acceder
a los ficheros creados, ya sea el STEP, a la izquierda en las iméagenes siguientes, o el IGES a la
derecha.
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En caso de que el modelo sea importado (abierto) en formato STEP, no habrad que
hacer nada mas, por lo que si se tiene un buen manejo del software donde se ha modelado
inicialmente el vehiculo, es recomendable utilizar ésta alternativa. En caso de abrir un archivo
IGES se procederd a iniciar el médulo de modelado en NX. La imagen siguiente muestra como
el software considera que cada superficie, aun cuando se han unido adecuadamente en
Rhinoceros, es una entidad separada, por lo que deben volver a unirse.
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El proceso siguiente sera utilizar la herramienta “coser” de NX.
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La herramienta coser requiere la seleccién de alguna de las superficies desconectadas
como “destino” entre las opciones del comando, y luego seleccionar todas las demas
superficies (puede realizarse por ventana de seleccion).

Esto al aplicar la herramienta generara una union entre todas las superficies
generando nuevamente un modelo totalmente cerrado.

Lo anterior es posible de apreciar al seleccionar cualquiera de las superficies las que
ahora se seleccionaran como un conjunto. El color con que se muestran las entidades también
variard mostrando que el software las reconoce de modo diferente.
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Seleccione los objetos y utiice of BIR o pubse dos veces un objeto Coner(36) sedeccionado =
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Una vez que las superficies se han unido en el paso previo, y sin salir aun del modulo
de modelado del software, se creara el paralelepipedo que servird como limite y volumen del
fluido, es decir el tunel de viento propiamente tal.
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Para ello se creara un croquis en el plano ZY, que definira la forma del rectangulo que
seré extruido. Se realizard el rectangulo sin medidas determinadas ya que se utilizardn cotas
paramétricas para su adecuado control de dimensiones.
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Las cotas deber&n permitir ubicar al vehiculo exactamente al centro del rectangulo en
la horizontal, y en contacto con suelo respecto a la altura, ademas debe considerarse medidas
que logren que el flujo no se vea perturbado por la cercania de las paredes. En este caso se ha
generado un rectangulo de 3500 mm de ancho por 2000 mm de alto.

La extrusion del rectangulo se hara considerando la medida del vehiculo al largo, que
se tomo previamente en Rhinoceros. En caso de no contar con ella deberd medirse en este
punto. Luego se realizara la extrusién en ambos sentidos, restando la medida del coche para
que éste quede en el centro. Ello facilitard posteriormente la ubicacion del centro de
presiones del vehiculo entre otros factores.
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Configuracién de la simulacién CFD.

El proceso clave en el desarrollo de la simulacion CFD, sera la determinacion de las
condiciones de contorno para el problema que se busca solucionar. Estas condiciones son
bastante fijas si lo que se busca es mecanizar el andlisis, pero tienen muchas posibilidades de
variacion si se desea optimizarlo y darle mayor velocidad, precision o correspondencia con el
comportamiento real de los fluidos.
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El primer paso a realizar para configurar la simulacién es activar el médulo de
simulacion avanzada como se muestra en la imagen anterior. Una vez en el médulo, se hara
clic derecho sobre el modelo y se escogera la opcién “FEM nuevo y Simulaciéon” para iniciar
una nueva simulacién basada en el modelo abierto.
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Se abrird el cuadro de didlogo para configurar el nuevo FEM y simulacion, donde se

debera escoger “FLUIO/TERMICO DE LA APLICACION NX” como solver de entre los que
mostrara NX

Se escogera “flujo” entre las opciones que presenta NX, pues en este tipo de
simulacion CFD no tiene mayor relevan, pues en este tipo de simulacién CFD no tiene mayor
relevancia la temperatura ni tu transferencia.
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Finalmente se podra afiadir algiin texto para describir la simulacién y las caracteristicas
particulares de ésta. Es importante debido a que rara vez se realizara un solo analisis, y debe
contarse con elementos que permitan diferenciar uno de otro con facilidad.

A continuacion deberan escogerse las opciones adecuadas para el tipo de solucion
deseada, para esto el software presenta 8 pestafias y menls con multiples alternativas que se
explicaran a continuacion:
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Las primeras persianas ya se encuentran definidas desde el cuadro de dialogo previo y
la informacion se traspasa de forma automatica al nuevo. La Unica diferencia es que se debera
determinar la opcion flujo entre las dos existentes. Para un analisis aerodindmico la opcién
“flujo” es suficiente pues no se calcularan pardmetros complejos como flotabilidad avanzada o
condensacion por humedad y temperatura, ni distribucién de flujos al aire libre de
contaminantes, temas entre otros para los que se desarroll6 el médulo “advanced flow”
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Posteriormente ya en la pestafia “detalles de la solucion” se escogera el directorio de
ejecucion, permite escoger el directorio de salida de los ficheros de la simulacion entre el por
defecto “Simulacion actual” que corresponde al directorio donde estéan los ficheros de piezas y
componentes del sistema. Es importante contar con suficiente espacio libre en el directorio
escogido pues una sola simulacién puede ocupar alrededor de 500 mb a 2.0 Gb con facilidad.
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También es posible crear automéaticamente nuevos directorios dentro del directorio
de las piezas, mediante las opciones “nombre de la simulacidn-solucion” o “nombre de la
solucion”, o determinar uno cualquiera mediante “especificar”.

B

e (B A B PR T oy obgernd e WROUH ). CF Wkt BETH FIM
=T

Ll

Al escoger la opcién para “Modelo de turbulencia” se debera tomar en cuenta los
aspectos tedricos expresados previamente en el marco tedrico, este apartado tiene relacion
directa con el cdmo NX calculard o interpretard la viscosidad, la densidad y la turbulencia del
fluido alrededor del vehiculo. La documentacion de NX°° sugiere comenzar los analisis
utilizando el modelo “viscosidad turbulenta fija”, el que entregara resultados con menores
tiempos de célculo, sin embargo mucho menos ajustados. Una vez que el analisis con este
modelo se realice, se sugiere continuar con el modelo “k-€” de dos ecuaciones. En la préactica
este método de variar el modelo de turbulencia se utilizé en los primeros analisis pero si se
cuenta con un ordenador que entregue una buena potencia de céalculo es recomendable
utilizar directamente el segundo modelo ya que en los anélisis realizados existe una diferencia
cercana al 15% entre los resultados de los andlisis realizados con el primer modelo de
turbulencia y los del segundo que se supone de mucha mayor precision.

Los deméas modelos tienen otras aplicaciones més afines que el CFD aerodinamico, por
ejemplo el de “flujo laminar” es cuasi puramente tedrico pues los flujos no se mantienen
laminares como ya se ha revisado previamente.

El modelo “Longitud de mezcla”, llamado a veces “modelo algebraico” da buenos
resultados en muchos tipos de aplicaciones CFD, utiliza menos tiempo de célculo que los
modelos de dos ecuaciones como el k-, pero no es adecuado para velocidades bajas de flujo.

55 Documentacion de ayuda incluida en el software NX v7.0. Apartados “Understanding Turbulence Models” y
“Creating geometry for FE Flow Modeling.”



El modelo “k-w” es capaz de representar variaciones de la viscosidad a lo largo del
fluido, es decir éste no se considerara estacionario, lo que implica elevar el tiempo de célculo
enormemente.

El modelo “SST” mezcla numéricamente los modelos “k-€” y “k-w”, utilizando cerca de
las paredes el segundo y en el centro del flujo el primero. Provee de mejores resultados en
flujos no confinados o con fuertes presiones adversas que no es el caso de los estudios
aerodinamicos.
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Como se ha definido también en el marco tedrico, en “tipo de solucion” se escogera
“estado estacionario” pues se supondran condiciones uniformes durante toda la simulacion,
facilitando de éste modo el proceso de célculo.
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En la siguiente pestafia “unidades de solucién” es recomendable escoger “Metro
(Newton)”, pues son las unidades que se utilizaran para el céalculo posterior del Cy con los
datos obtenidos en la simulacion CFD.

En la pestafia “condiciones ambiente” se mantendrd los datos por defecto en la
mayoria de las situaciones de simulacién aerodinamica, a menos que la presion o la
temperatura ambiente experimenten un cambio amplio que valga la pena retratar en el
experimento. Conviene confirmar que la direccion del vector de “aceleracion gravitacional”
sea la correcta.

:_f

B e i e A AT

ﬂ-u-liuu—n-—l—-—u-—-mmh—ﬁ g Ll
B oW+ RBX O LY, ERONOL s SEN e e[ 9+ 5. L w5k =5,
e em T e HoMog S p D Bolis, Wew ol e, :

I[j-ﬁi |.T'l"l'l‘ CRCEL

st < o tren s 2|0 B @ 0 sl

Sl L]
e foausicn 1 - 30 erph fromsal |
T VLLIDH ) N 4 LA ASLICAL DR BT -
andravein, ™ -
bt = |

ﬂ-u-liuu—n-—l—-—u-—-mmh—ﬁ w&u.g
B OUL +RBX 0 LY, DEDAOLS S €S-0 FP, F Swe yg =5
CRLEE 17T B Fap et D Er SRR Al -0l TFRT DRSS

Ilj-_.'l R RS 4 BN TN

Pl bty oo T+ || ot - b i 5

mniutien 1 - 30 eeph fromesd |
130 TEAMICD D] LA APLICALIGP X

I

I Wyt 3 Mgl

Las “condiciones iniciales” en el caso de las simulaciones aerodindmicas mediante
CFD seran automaticas pues se refieren al experimento en particular y no a su relacion con
eventos previos o posteriores.
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En la pestafia de “flujo 3D” se escogera suave con friccién, para declarar las
caracteristicas de la pared que deseamos, ya que no se ha determinado un material para el
vehiculo o el tunel ni es necesario hacerlo.

Deberé activarse la opcion conectar “mallas desunidas de fluido”, para asegurar un
flujo unitario y no flujos independientes en caso de que el vehiculo limite el paso separando el
flujo, y la opcion “utilizar ley de pared” podra activarse segun el modelo de turbulencia
utilizado. Esto es opcional pues si se usa un modelo que lo requiera la opcién sera activada
automaéticamente por el software al momento de realizar el calculo de la solucién.
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Siempre en la misma pestafia se escogera para “fuente de geometria de dominio del
fluido” la opcidn pieza idealizada o maestra, para que el software cree la malla del flujo segun
el modelo que se ha preparado previamente (tlnel y vehiculo).

Para la pestafia “opciones de resultados” se activaran solamente las presiones,
velocidades y vorticidad, pues los otros resultados no seran de utilidad para el calculo del Cy ,
sin embargo en caso de que se busque la obtencién de mas datos mediante el analisis puede
resultar Util trabajar con las demas opciones.

Finalmente se deberd aplicar y aceptar para terminar de configurar los pardmetros de
la solucion.
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Puede ser util para visualizar con mayor comodidad los elementos a analizar, utilizar
las herramientas de NX para dar transparencia, por ejemplo, al tanel.
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Otra alternativa es simplemente ocultar el tinel, esto se podra hacer como muestran
las siguientes imégenes, en la seccion superior a la izquierda de la pantalla, desmarcando la
marca de chequeo en la geometria que se quiera ocultar, ya sea estando en modulo de
simulacion o en el médulo de FEM.
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Resulta importante notar que el andlisis est& constituido por varios componentes, esto
es posible de visualizar en la zona inferior izquierda de la pantalla de NX, en “vista del archivo
de simulacion”, alli es posible notal que el vehiculo y el tunel son los ficheros de “partes”, y
existe un modelo SIM y otro FEM, en el primero se realizara la simulacion propiamente tal,
pero en el segundo se debera crear la malla de elementos finitos del vehiculo.

Es posible desplazarse entre uno y otro dando doble clic en los nombres en la zona
sefialada. La ocultacion del tanel o la asignacion de transparencia son independientes para cada
modelo y deberan aplicarse por separado a FEM y SIM.
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En éste caso se ha optado acceder al modelo FEM, y por ocultar el tinel. Accediendo
al FEM se activaran una serie de opciones e iconos en las barras de botones y herramientas del

software. Se escogera “malla 2D” pues como ya se ha sefialado, se creard una malla superficial,
siendo irrelevante el interior del modelo.
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Como se ha explicado convenientemente en el apartado previo, se escogeré el tipo de
elemento TRI3 Thin Shell. El método de mallado podrd ser “adoquin” o “subdivisién”,
teniendo cierta dependencia de la geometria del modelo, su tamafio, etc. la eleccién del
método més adecuado. Sin embargo ambos métodos han dado resultados adecuados en los
andlisis efectuados en cuyo caso se ha escogido mayormente “adoquin”. El resto de las
opciones seran las que el software define por defecto, pudiendo varia en caso de ser necesario
la “variacion del tamafio en base a la curvatura” a valores menores en caso de curvaturas
complejas, y la “tolerancia en el emparejamiento de los bordes” y “tolerancia de la figura
pequefia” si se requiere optimizar la malla.
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El aspecto clave serd la eleccién adecuada del tamafio de elemento, para ello como se
ha comentado se deja al software sugerir un tamafio el que se va disminuyendo gradualmente
hasta lograr una adecuada calidad de malla sin un tamafio demasiado pequefio de elemento que
hara que el calculo se prolongue demasiado tiempo.
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La imagen muestra como con el tamafio de elemento sugerido por el software en base
al tamafio del modelo a mallar, en las zonas mas complejas no hay una buena resolucién, no
existe una buena correspondencia con la forma inicial.

Y mas grave aun, existen triangulos de aspecto poco uniformes y muy alargados que
restaran precision al calculo de los resultados.
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Al disminuir el tamafo de elemento se puede apreciar como ambos aspectos mejoran,
los tridngulos poseen un aspecto mas uniforme y la correspondencia con la geometria real es
también mejor.

Finalmente se opta por un tamafio de elemento de 25 mm para un coche que mide
3000 mm de longitud, siendo esta la proporcién aproximada que se debe considerar en la
mayoria de los casos para obtener resultados con la precision necesaria.

BN 1157 L b ma i T S 10 v el AR RO EA], T e
W Beins [l Vs by Pgeys Grmsrdm Flesmas deims Bereon s s e
e OUs+mBX e EEDLO L Gyl @se-Tr 33P0 e 534 —in,

B C B T & b h " RS Fef e r S v Bomi~ F G Hre »,

(e @7 Wl ee L9 v v 8,

P bay g b v | Crtmidi b = | e (B N, [ s o _\_# 5
1R r——
Eabee i s 48 bt =
O L =
[- FoE =l
- —
=
-]
omp e  —— -
B - | B T e -
. ke 5
T s i P T E——
QR e e L T
# i el 1 e geuce S T
i [
o ot i o sk e el w
B '
P 7 foone e e
&7 Tassis il drerds de nesican
Loy ek b o L 0 e e
A
o
it et e gt 0 e st "
TE] 1 mepng o s
ek et e i 0, 32 f—_——Y
£%  Casrwrm b g amars oS wrers o rooew

L AL Lt Y

rfEE
4

Wl te ®ig-g.

Es imprescindible para la simulacién CFD que esté activada la opcion “exportar malla a
solver”, pues es la malla del vehiculo la que permitira obtener los resultados més importantes
buscados. Aqui se ha desactivado solamente para que la pieza se visualice mejor en las
capturas.

92



& s S WG,

Una vez creada la malla se accede con un doble clic en el inicio del arbol, al modelo
SIM, con lo que se desplegaran nuevas barras de herramientas y se desactivaran otras. En este
caso se mantendra el tlnel a la vista, pero se utilizara la condicién de transparencia, esto
permitira aplicar condiciones al tdnel, pero a la vez visualizar el vehiculo en su interior, debido
a que también se deberan aplicar condiciones al vehiculo.

Si se ha activado correctamente en el paso anterior “exportar malla a solver” el
vehiculo debera mostrar la malla verde creada en el FEM en lugar de verse negro como en la
imagen, o gris en caso de que el fichero del modelo sea STEP.
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El primer paso para la determinacion de las condiciones del SIM sera acceder al mend
“condicion limite del flujo”, donde se podran escoger las zonas de entrada (equivalente en un
tanel de viento al ventilador) y salida del flujo (equivalente a las mallas de apertura).

En primer término se escogera el “Flujo de entrada” desde la pestafia “Tipo”, y en el
espacio en blanco se podra agregar un nombre que defina la condicion limite de flujo en
cuestion, en este caso simplemente se le da el mismo nombre “flujo de entrada”.

El paso siguiente sera seleccionar el objeto que constituira la zona de entrada del flujo,
en este caso la pared que queda frente al vehiculo.

e .___,3 7
E*E"ﬁ‘.i.‘?'lﬁt‘d W -_‘_

P T | [ - Twwnds -

A 3. WeE

94

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA - MASTER EN DISENIO Y FABRICACION INTEGRADA ASISTIDOS POR COMPUTADOR (CAD-CAM-CIM)




G180 9 syt B b =m

I A 2. W

°A continuacion se selecciona la velocidad del flujo, la que se determinara en base
datos conocidos que constituyen los datos de entrada del problema a solucionar mediante la
simulacion, en esta ocasion de desea probar el vehiculo a las velocidades normales a las que se
desplaza, cercanas a los 30 km/h, por lo tanto se escogera la opcién “velocidad”, y luego en la
pestafa inferior, escogiendo como unidades kilémetros por hora, se ingresara el valor 30.
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Las “condiciones externas” seran las del “ambiente”, y la “alineacién”, que determinara
la direccion y el sentido del flujo tomara el vector “normal a la cara” para definir dicha
alineacion.

Como el flujo seré continuo no serd necesario afiadir ningiin control de ventilador o
método de distribucion diferentes a los por defecto, es decir “ninguno” y “uniforme”.
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En el mismo menu anteriormente utilizado, “condicion limite del flujo” se escogera
ahora la opcion “Abriendo”, para definir la zona por la que el flujo escapara del tunel. Esto
reviste importancia ya que lo que se desea es que el flujo pase sin alteraciones por el tinel a
excepcion de la presencia del vehiculo, por ello el flujo saldra al ambiente manteniéndose
constante en todo el trayecto del tanel respecto a su velocidad, densidad, viscosidad, etc.
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Por lo anterior, evidentemente las opciones a escoger, en “external conditions” y
“presién externa absoluta” seran “ambiente”, el resto de las opciones se dejaran por defecto,
y también podré ser agregado un texto que defina y permita identificar rapidamente el tipo de
condicion de limite de flujo.
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Con la entrada y salida del flujo definidas, se debera escoger a continuacion, el dominio
del fluido, vale decir la zona donde estara presente y se desplazara el aire en movimiento.

Desde el mismo icono se accederd a “Dominio del fluido”, el que abrira el cuadro de
dialogo correspondiente
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De las opciones en la persiana “Tipo” se escogera “Malla del fluido” pues se busca
generar el mallado de la zona que esté “llena” de éste fluido.

Con posterioridad se podra dar un nombre como en los casos anteriores, dentro de
las opciones el “material fluido” sera aire para toda simulacién aerodindmica.

El aspecto siguiente, donde se define la “Densidad de Malla” requiere un mayor
detenimiento pues determinard el tamafio y tipo de los elementos de la malla, lo que incidird
de forma directa en los tiempos de célculo y la precision del célculo realizado.

Si bien en los tutoriales revisados®® y en la tesina previa®’ sobre el tema consultada al
inicio de éste trabajo siempre se escoge como “tipo de tamafio de elemento” la opcion
“absoluto”, durante la realizacion la presente tesina se ha realizado una comparativa entre
distintos anélisis, respecto a valores obtenidos y tiempos de célculo llegando a la conclusion de
que la opcion “relativo” entrega resultados igualmente precisos con una menor cantidad de
tiempo de célculo en determinadas configuraciones. Para efectos de ésta  presente
documentacion de los trabajos realizados y a raiz de que se han utilizado ambos tipos de
elemento se muestran en las iméagenes las configuraciones que han dado un resultado
adecuado en ambos casos.

La diferencia entre ambas maneras de calcular el tamafio de elemento esta en que el
concepto “absoluto” hace referencia a un mallado regular, cuyo tamafio de elemento es Unico
y constante independientemente de que la zona del fluido este cerca de las paredes del
vehiculo o no. Esto uniforma el célculo, y hace que se invierta la misma cantidad de tiempo

56 [35]

57[34]



calculando zonas complejas que zonas donde el fluido se mantiene practicamente inalterable.
Esto es méas rapido que ir probando un valor relativo adecuado, y posee menos posibilidades
de que el mallado falle al momento de la solucion. En apartados posteriores se profundizara
sobre los tipos de elemento en el mallado y sus resultados.

El tipo de tamafio de elemento “relativo” en cambio permite que el mallado se adapte
a las zonas, y se haga mas tupido en las zonas que requeriran mayor nivel de precision, por
ejemplo aquellas en la proximidad del vehiculo, o en los puntos de contacto del vehiculo con
el suelo, y se realice con elementos de mayor tamafio en las zonas donde el fluido no se altera
mayormente. Ello evidentemente libera procesos de célculo y permite ganar tiempo sin
sacrificar precision. El Unico problema que puede conllevar trabajar con la opcion “relativo” es
definir los valores para un ajuste adecuado, lo que debe hacerse mediante la realizacion de test
sucesivos hasta dar con los correctos, y por otro lado que resulta menos robusta que la
opcidn anterior y presenta mas probabilidades de fallo.>8

llustracién 30 - Mallado relativo y mallado regular.5°

58 Documentacion de ayuda incluida en el software NX v7.0. Apartados “3D Flow Meshing Overview” y “Creating
geometry for FE Flow Modeling.”

59 [ as imdgenes muestran la diferencia apreciable entre los diferentes mallados, los elementos pequefios alrededor
del coche en el mallado regular (en azul) corresponden a la capa limite definida al momento de confjgurar los
parametros y no a una adaptacion realizada por el software. Valores utilizados 0.06 relativo y 150 mm. absoluto.
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La imagen siguiente muestra la configuracién que se le ha dado, cuando se ha escogido
la opcion “absoluto” y que corresponde a un valor de 150 mm a cada elemento constituyente
del fluido dentro del tanel
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La imagen anterior muestra los valores para la opcién “relativo”, que en esta ocasion
es 0.06 (esto como se ha mencionado, se revisara con mayor detalle en un apartado
posterior)

El paso siguiente sera, en el mismo cuadro de didlogo (se recomienda usar la opcién
aplicar, de modo que el cuadro no se cierre y se pueda continuar trabajando directamente)
escoger en “Tipo” la opcién “Malla de la superficie del fluido”. Esto permitira definir una malla
especial, con otro tipo de elemento, normalmente mas pequefio, para las zonas donde el fluido
“choca” con otro elemento, por ejemplo el vehiculo, y también debera definirse para su
entrada y salida. En esas zonas se podra considerar que el fluido posee una “superficie” que
toma la forma de sus limites, la que sera mallada con el tamafio de elemento que se defina en
este paso.
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Para seleccionar los parametros de éste paso, se debera repetir los pasos anteriores,
ya que el cuadro de dialogo es similar, sin embargo tanto si se trabaja con valores absolutos o
relativos deberan disminuirse, para obtener mayor precision en el calculo de la entrada y salida
del flujo clave para que ya en el tunel, se comporte adecuada y establemente.

Los valores escogidos son 0.03 relativo y 70 mm absoluto. Estos valores tienen
relaciéon con el tamafio de los objetos en el sistema, por lo que pueden utilizarse como
referencia para otros analisis con objetos diferentes, modificAndolos de acuerdo al tamafio de
éstos. La creacion de la capa limite se dejara sin activar ya que no incide en estas zonas.
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Posteriormente en el mismo cuadro de didlogo adn, se debera escoger una nueva

“malla de la superficie del fluido”, esta vez para la zona que envuelve al vehiculo. En este caso

interesa particularmente que el célculo sea lo mas preciso posible, por lo cual el tamafio de
elemento escogido serd aun menor.
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Los valores utilizados corresponden a 0.015 para relativo y 50 mm para absoluto.
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La siguiente opcién en el cuadro de didlogo corresponde a la definicion de la capa
limite, que en éste caso si tendra una incidencia, no enorme, pero si digna de considerar en el
resultado final. Esta capa limite, definida y explicada convenientemente en el marco teérico
previo, podra ser aqui definida en cuando a espesor, cantidad de capas, espesor de la primera
capa y de las demaés, pero solamente sera recomendable de utilizarse cuando el “tipo de
tamafio de elemento” sea “absoluto”, en la opcion “relativo” el mismo software creara la capa
limite, aunque igualmente se podra definir, el tiempo de célculo y la robustez de la solucién
seran mayores y menores respectivamente, propendiendo a errores al calcular, dejando
soluciones fallidas. Para los analisis realizados, se ha utilizado el valor 12 mm como espesor
total de capa limite, con 4 capas y cuya primera capa es de 3 mm. Lo anterior es un valor
aproximado e idealmente debe calcularse cada capa limite antes de configurar sus valores.
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Esto deja una tarea pendiente que sin duda puede ser el objeto de otra investigacion, y
es definir con precision las condiciones para el uso de éste parametro. Se hace necesaria una
formula de calculo en base a los datos disponibles, las formas adecuadas de realizar el mallado
+ la capa limite para mantener la rapidez y robustez del estudio, etc.

Ejecucién de la solucién.
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Con los parametros del apartado anterior ya configurados es posible “lanzar” la
solucion. Para ello se daré clic con el boton derecho sobre el nombre de la solucion, en la
zona superior izquierda del panel lateral, y se escogera “resolver”, posteriormente ya que
todo se ha configurado correctamente solo quedara dar en “aceptar” en el cuadro de dialogo
que se abrira. En caso de que se quiera editar algin parametro previo se podra acceder
mediante los botones del mismo cuadro de didlogo.
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El primer paso de la solucion sera realizar el mallado del fluido y sus superficies, ya que
durante el proceso solo se ha realizado el mallado del vehiculo propiamente tal. Esto mostrara
el cuadro de diadlogo que se ve en la imagen siguiente.

Este cuadro de didlogo muestra el tiempo que el proceso va utilizando pero adolece
de algln tipo de orientacidn respecto al tiempo restante para concluir el proceso.
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Los procesos de mallado podran tardar un tiempo considerable y resulta dificil dar una
referencia, pero dependen directamente de los tamafios de elemento usados y del tipo de
tamafio de elemento. Serdn en general més rapidos para procesos que usen tipo “relativo”, y
en el caso de los andlisis realizados, con los tamafios que se definieron en los pasos previos
tardaron entre 7 a 25 minutos.
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Con el proceso de mallado completo, se procedera a abrir automaticamente el
“Solution monitor” que mostrara el progreso de la solucion.
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Ademas se abrira el “Monitor analitico de trabajo y la ventana de “Informacion”, que
aportaran informacion extra. En ésta etapa el usuario tendra pocas posibilidades de incidir
sobre el proceso, sin embargo podra ir revisando los resultados mediante el boton “inspect”
que detiene el vertido de datos al “Solution monitor” sin detener el proceso, para que se
pueda leer sin problemas los que ya se hayan escrito. Al volver a cliquear sobre el botén los
datos se actualizan y se sincronizan con el proceso. También se podra detener o pausar el
proceso con los botones stop y pause.
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Con el botén “Graph” se podra acceder a los graficos que muestran el progreso de la
solucion, la cantidad de iteraciones que realiza el proceso vs la convergencia del flujo, lo que
dard una idea de la cantidad de datos procesados en los distintos puntos del proceso del
célculo de la solucion.
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Cuando la solucién ha sido calculada con éxito, lo que puede demorar entre 15y 50

minutos para un problema de éste tipo con un ordenador potente, pero muchisimo mas en el
caso de problemas de mayor complejidad que involucren por ejemplo mayores niveles de
turbulencia, se deberan cerrar las ventanas que no lo hagan automaticamente, y se debera
cerrar finalmente el Monitor analitico de trabajo mediante el boton “Cancelar” solo cuando el
estado de la solucion diga “Completed”

Post procesamiento de los resultados.
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Una vez completado el proceso de calculo, para acceder a la solucion se debera

escoger la segunda pestaria de las diferentes que ocupan la zona a la izquierda de la pantalla.
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Esta pestafia, denominada “Navegador de post-procesamiento” permitira acceder a la
solucion, la que se encontrara sin los resultados inicialmente. Para que se carguen se debera
hacer doble clic sobre el nombre de la solucion, lo que luego de un tiempo de carga que
puede alcanzar el minuto, hara aparecer un pequefio triangulo junto al nombre de la solucion.
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Ahora al cliquear con el boton izquierdo en el nombre de la solucion se desplegara el
listado de resultados.
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Si se hace doble clic sobre cualquiera de los resultados este ser4& mostrado en la
pantalla. Sin embargo habrd que configurar su visualizacion para que sea de utilidad. Es
importante recordar que los resultados mas importantes en formato numérico se podran
encontrar en el archivo LOG mencionado en el apartado anterior.
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En éste caso se ejemplificardn algunas de las posibilidades de post-procesamiento
utilizando uno de los analisis realizados. N6tese el mallado con tipo de tamafio de elemento
“relativo”, mucho menor en las zonas extremas del tdnel.
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Para editar la visualizacion se accederd a la zona inferior del panel, y se dara clic
derecho para que se extienda el menu en el cual se escogerd “Editar” y se accederd a los
cuadros de didlogo que permitiran manejar la forma en que los resultados se muestran.
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Plano de corte — simetria.
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Una de las modalidades de visualizacion més utilizadas en CFD aerodinamico consiste
en un plano que corte el vehiculo en su eje de simetria, ya que de ese modo se podré apreciar
las caracteristicas del flujo a todo su alrededor. Para ello en el cuadro de dialogo “Vista
posterior”, en la pestafia “Visualizar” en la zona “visualizacion activada” se escogera “plano de
corte” y luego el botén “opciones” que se activara a su lado.
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Con éste boton se podra acceder a los ajustes del plano de corte. Para obtener el
plano adecuado se escogera “coordenadas rectangulares absolutas” y la opcién “Y” en la zona
superior del cuadro. En la opciéon “Recortar el lado” se escogerd ambas, y si se desea se
podran cliquear las opciones “Mostrar los bordes de la figura” y “Mostrar el fantasma
recortado”, que mantendran una forma simplificada del vehiculo a la vista. Luego se
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actualizaran en pantalla las opciones definidas con el botén aplicar y se cerrara el cuadro de
didlogo con el boton aceptar.
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El resultado obtenido sera como el que muestra la imagen anterior. Esto podra
mejorarse, accediendo, en el cuadro Vista posterior” a la pestafia denominada “bordes y
caras”, y escogiendo en “bordes” la opcién ninguno, con lo que la trama aldmbrica
desaparecera por completo.
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Posteriormente se podra revisar graficamente los datos con la configuracién del plano
de corte ya definida, por lo que incluso cambiando de solucion, por ejemplo de velocidades a
presiones, se mostraran de ésta manera. También la barra de color que consigna los datos se
mostrard a un costado de la imagen para comprender que significa cada zona.
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En la imagen anterior se puede ver en el plano de corte creado, la zona de la capa
limite donde la velocidad de las particulas del fluido desciende hasta ser casi nula, y la zona
posterior donde el flujo se separa provocando disminucién de la velocidad y algunos minimos
vortices dada la forma aerodindmica del vehiculo, su superficie lisa y la baja velocidad del
analisis.
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Lineas aerodinamicas.

Otro de los estilos de visualizaciobn mas utilizados en CFD aerodindmico, dada su
utilidad al momento de explicar los resultados obtenidos es la denominada de “lineas
aerodinamicas”. Para acceder a ellas en el post-procesado de NX, se debera abrir nuevamente
el cuadro “Vista posterior” de igual modo que para la creacion del plano de simetria y en la
pestafia de “Visualizar”, en la zona “visualizacion en color”, escoger la opcién final “lineas
aerodinamicas”
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Para que las lineas sean mostradas debera primero crearse uno 0 méas “grupos de
lineas” o “Seeds”, que son grupos de puntos que indican el nacimiento de lineas aerodinamicas.
Para ello se dara clic al botdn “crear” lo que permitird acceder al modo de creacion.
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Este modo presentara todos los elementos translicidos. Utilizando la tecla F8, se
deberd ubicar el tanel en la vista ortogonal mas adecuada para crear las lineas segln la
direccion del flujo.

Existen varias maneras de crear las lineas, por ejemplo mediante coordenadas, lo que
permitira una fila ordenada de lineas de flujo. En éstas imagenes se ejemplifica la modalidad
mas “libre” pero también la més versatil al momento de mostrar lo deseado, esto es para la
opcion “punto originador” escoger “seleccionar desde el modelo”, el resto de las opciones se
deja por defecto, y simplemente haciendo clic con el mouse sobre la vista en pantalla se crean
tantos puntos como lineas se desee mostrar. Una vez creado el “set de Seeds”, se aplica.

Pueden crearse varios sets diferentes y almacenarlos.
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Una vez creada la cantidad de grupos de lineas que se desee, se acepta para cerrar el
cuadro de didlogo “conjunto originador” y aplicando se podran ver las lineas en pantalla. Aun
asi es probable que, segln el resultado que se desee ver, aparezcan en gris, pues no todos los
resultados mostrarén lineas coloreadas.

Una alternativa para presentar las lineas aerodinamicas es activar las mallas alambricas
externas como muestra la imagen siguiente, para dar una mejor idea de la totalidad del
sistema, principalmente del volumen en estudio como es el vehiculo.
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Cambiando el tipo de resultado se podra acceder a lineas coloreadas que ilustraran
convenientemente el paso del flujo de aire por el vehiculo en las direcciones que se hayan
escogido previamente.
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Las lineas podran ser editadas desde el cuadro de didlogo “Vista posterior”, pestafia
“Visualizar”, seleccionando el boton “resultados”, con lo que se accederd al cuadro de didlogo
“Ploteo de linea aerodinamica”, desde alli y modificando la opcién “Estilo” se podra variar la
forma de visualizar la linea, siendo particularmente Utiles las opciones “Tubo” y “Burbujas”
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La imagen siguiente muestra la opcién “tubos activada”, la que permite una mayor
visibilidad de las lineas.
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En todo momento se podré variar entre los grupos de lineas creados previamente
“Seed sets” para que se muestren en pantalla como se puede ver en las imagenes anterior y
siguiente.
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La opcién de burbujas, configurando adecuadamente su tamafio sera la mas adecuada
al momento de que se necesite presentar los resultados de forma animada.

En la imagen siguiente se ve claramente el comportamiento de las particulas de aire, la
formacion de la capa limite y el desplazamiento del flujo gracias a la visualizacion mediante

burbujas.
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Para animar las burbujas simplemente se dara clic a los botones de animacién en la
barra de iconos en la zona superior de la pantalla.
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Esto generard una animacion que podra exportarse como GIF o AVI, y que sera un
gran apoyo multimedia al momento de explicar los resultados obtenidos a terceros.

En la imagen siguiente es posible ver como se han combinado la técnica de lineas
aerodinamicas, burbujas y plano de corte para crear una visualizacion y presentacion de los
resultados mas atractiva.
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Previamente a la realizacion de todos los analisis sobre el vehiculo se han realizado
para la realizacion de ésta tesina, una serie de comprobaciones sobre el software mismo y
sobre los pasos a seguir en el procedimiento que se ha determinado.

Para ello se ha escogido una forma cuyo coeficiente aerodinamico es conocido a
través de trabajos y experimentacion previa. Se ha escogido una esfera, la que suele ser
utilizada en ensayos sobre el tema en muchos cursos en carreras de Ingenieria y Fisica en
diversas universidades, la siguiente imagen muestra los valores esperados para su geometria.

Shape Crag
Coefficient

Sphere ——= 0.47

Half-sphere ——

O
d
o = ] o
[]
&

Cube — 1.05

Anglad
Cube

Long
cyinder —=[___] o2

. 1.15
Cylinder

0.20

llustracién 31- Imagen obtenida en la web de la NASA, que muestra los coeficientes aerodinamicos de
algunas formas geométricas comunes®?.

Basandose en el C, conocido de la esfera, que se establece en 0,47 para una esfera lisa
de acero, se realizara entonces un test mediante NX para determinar experimentalmente el
Cy de una esfera modelada en el software, junto a un tunel de viento y condiciones similares a
las que serd simulado el vehiculo, es decir a 50 km/h.

Cabe recordar que el tamafio y la velocidad del andlisis no tienen incidencia sobre el
valor Cy que se obtendrd, a diferencia del SCy donde el érea frontal resulta clave. Para éste
caso se utilizara una esfera lisa de 1 metro de didmetro.

60 http://exploration.grc.nasa.gov/education/rocket/shaped.html, estos valores pueden variar sequn la calidad de /a
superficie de las geometrias.



llustracién 32 - Imagenes de los test realizados sobre la esfera en NX.

Como se ha mencionado previamente, a partir del fichero LOG creado por el
andlisis se obtendra el valor necesario para el calculo del C de la forma.

GLOBAL FLOW SURFACE
CG location (m): 1 1
CP location (m): -4.613E-06 2.091E-04 -1.505E-04
Total Force (N): 4_454E+01 6.331E-01 -5.157E-01 4.454E+01
Total Torque (N-m): 5.096E-05 -6.790E-03 -9.314E-03 1.153E-02
Shear Force (N): 2_.011E+00 -2.149E-04 -1.768E-03 2.011E+00
4 1
4 4
4 1

-240E-07 -051E-07 1.886E-06

Shear Torque (N-m): .602E-05 -6.783E-03 -9.303E-03 -151E-02
Pressure Force (N): .253E+01 6.333E-01 -5.140E-01 .253E+01
Pressure Torque (N-m): .943E-06 -7.202E-06 -1.072E-05 -383E-05

Con el valor obtenido de 42,53 Newtons, se procederd a realizar el célculo del
coeficiente buscado mediante la formula establecida para ese propasito:

Fy=Fuerza de Arrastre en X, en Newtons =42,53
p=Densidad del Aire en condiciones estandar, corresponde a 1,204 K g/m?, por ¥ =06
V=Velocidad del Vehiculo/Aire en m/s, es decir 50 km/h=14 nm/s, al cuadrado=196
S=Superficie frontal de referencia en n¥ (drea de la proyeccion de la esfera) = 0,785
Se tendré que:

42,53 N

Cy = = 0,46

(% x 1,204 %) x (14 %)2 x 0,785m?

El coeficiente obtenido es totalmente correcto para la geometria de prueba escogida,
la diferencia de 0,01 que no es trascendente puede deberse a que la esfera virtual creada en
NX posee una superficie lisa perfecta y una geometria perfecta, a diferencia de las utilizadas
para los experimentos en tunel de viento que poseen cierto nivel minimo, pero existente, de
error.

Lo anterior valida entonces el método seguido para la realizacion de los siguientes test
al vehiculo, y la precision del software.



Se consignardn en éste apartado los resultados obtenidos sélo para el modelo
definitivo del vehiculo, y los métodos por los cuales han sido obtenidos, los que ya han sido
esbozados en las referencias previas. En el apartado siguiente se detallard sobre las
modificaciones que, a raiz de los resultados que las diversas simulaciones CFD entregaron,
fueron incorporadas de modo progresivo al modelo, hasta llegar al modelo que fue finalmente
fabricado y particip6 en la competicion.

Al igual que en el ensayo previo con la esfera, el Cy se calculara mediante la formula
correspondiente utilizando un dato clave obtenido en el anélisis, mas otros factores conocidos.
El primer dato a considerar serd la fuerza ejercida por el fluido en el eje X del vehiculo, es
decir el que recorre su longitud maxima. Este dato sera obtenido mediante la revisién del
fichero LOG generado en el anélisis

Simulacion a 30 km/h — Modelo de turbulencia K-epsilon — Mallado tipo de tamafio de
elemento relativo. Tiempo de célculo 27 min. 26 seg. total (mallado + solucion).

GLOBAL FLOW SURFACE

CG location (m): 1.371E+00 2.511E-05 2.856E-02

CP location (m): 1.160E+00 3.358E-03 4.762E-01

Total Force (N): 4_.365E+00 1.159E-01 2.053E+00 4.825E+00
Total Torque (N-m): -2.070E-04 2.388E+00 -1.787E-02 2.388E+00
Shear Force (N): 1.046E+00 6.276E-04 6.139E-03 1.046E+00
Shear Torque (N-m): 2.373E-05 3.214E-02 -6.243E-04 3.214E-02
Pressure Force (N): 3.319E+00 1.152E-01 2.047E+00 3.902E+00
Pressure Torque (N-m): -2.307E-04 2.355E+00 -1.725E-02 2.355E+00

De acuerdo a los datos obtenidos, donde el campo de presiones es Io mas importante
a revisar, el arrastre en X es 3,319 Newtons.

El valor del area frontal del vehiculo se ha obtenido proyectando dos secciones, de
manera que quede reflejada su geometria mas importante:

\l
U

llustracién 33 - Método utilizado para la obtencién del area frontal.61

61 |magen obtenida mediante renderizado bdsico en Rhinoceros. El mismo software calcula el valor exacto del drea
contenida en las proyecciones realizadas.
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304771.958 mm2 1284961.5 mm2
381888.428 mm2 1602256.42 mm2

llustracién 34 - Proyecciones frontales y laterales del vehiculo. Modelo previo al final.52

Para el modelo final del vehiculo, el &rea frontal equivale a 0,304 metros cuadrados,
que serd la unidad que se utilizara para la obtencion del Cy

Entonces de acuerdo a estos valores, se puede concluir que a partir de la formula para
el calculo del Cy

E
Cx=1—x
7pXV2XS

Fy=Fuerza de Arrastre en X, en Newtons =3,319

p=Densidad del Aire en condiciones estandar, es un valor conocido de 1,204 Kg/m®, por % =
06

V=Velociaad del Vehiculo/Aire en m/s, es decir 30 km/h=8,5 m/s, al cuadrado=72,25
S=Superficie frontal de referencia en n? = 0,304
Se tendréa que:

3,319 N

C, = =0,25

101,204 K9 « (5™ x 0.304m2
(2 m3) % (85%)

Este valor de 0,25 supera los obtenidos por todas las formas previas, y bajo la
simulacion CFD con los pardmetros ajustados de la forma méas precisa, es el mejor obtenido
en todo el proceso. El valor de Cy no tiene relacién con la velocidad a la que es medido.

No obstante lo anterior, el valor del Cy como tal, y como se apunt6 en el apartado
tedrico al comienzo de esta tesina, no suele utilizarse como el valor a considerar como

62 £l modelo previo al final no presenta cambios respecto al final en su perfil frontal, pero si en su perfil lateral. En
cuyo caso resulta en un minimo aumento del drea en la practica despreciable.



referencia, sino que al multiplicarse nuevamente por el area frontal del vehiculo permite
obtener el valor denominado SCy, que si servird como referencia entre diversos modelos.

Como confirmacion se realizaran idénticos calculos considerando como velocidad del
vehiculo 50 km/h:

X-comp y-comp z-comp IR]

GLOBAL FLOW SURFACE

CG location (m): 1.621E+00 2.342E-02 -2.107E-01

CP location (m): 1.315E+00 3.375E-02 2.729E-01

Total Force (N): 1.159E+01 3.376E-01 7.345E+00 1.372E+01
Total Torque (N-m): 1.226E-03 7.860E+00 -1.671E-01 7.861E+00
Shear Force (N): 2.547E+00 6.616E-04 1.354E-02 2.547E+00
Shear Torque (N-m): -1.706E-04 8.250E-02 -3.527E-03 8.258E-02
Pressure Force (N): 9.039E+00 3.370E-01 7.331E+00 1.164E+01
Pressure Torque (N-m): 1.397E-03 7.777E+00 -1.636E-01 7.779E+00

Integrando los resultados y condiciones a la férmula ya utilizada, el resultado para el
coeficiente en X es el mismo obtenido previamente a menor velocidad:

9,039 N
= = 0,25

(7% 1,204 29) x (14 )" x 0,304m?

X

El valor SC obtenido en este caso es de 0,076, el que resulta equivalente al del coche
de alto rendimiento PAC-Car II, que se considera una referencia en el ambito, y que resulté
ganador de la competencia de Shell el 26 de Junio del 2005, recogiendo la experiencia de su
desarrollo en el lioro “The world’s most fuel efficient Vehicle™ 53

Considerando que se ha optado por sacrificar la reduccién del area frontal del
vehiculo para obtener una adecuada maniobrabilidad de las ruedas y la minima comodidad para
el piloto, y que en la préctica se tiene un area superior a la del PAC-Car Il (0,304 m2 v/s 0,254
m?), obtener el mismo coeficiente aerodinamico es un éxito en el aspecto del disefio
aerodinamico del vehiculo.

Este aspecto resulta importante para predecir y comprender el comportamiento que
tendré el vehiculo en las situaciones en que el flujo no sea completamente frontal. Para ello
resulta vital comprender que asi como existe un coeficiente de arrastre en la componente X
de las fuerzas que inciden en el vehiculo a su avance, también sucede esto en la componente Y,
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y en la Z. En el caso de las fuerzas en Y deberan considerarse de modo similar a las que
actdan en X, pero el area a tomar en cuenta deber4 ser la proyeccién lateral del coche.

Para obtener una idea completa del comportamiento del vehiculo se realizaran
simulaciones modificando la direccion del fluido a su alrededor, cada 30°, para obtener un
coeficiente en dicha direccion. Bastara con realizar esto en la mitad del vehiculo dada su
simetria. Si bien resulta complejo definir el limite exacto donde debe medirse Cy y donde Cy, y
ddnde utilizar la proyeccion frontal o bien la lateral, se ha optado por seguir un esquema de
acuerdo a la siguiente imagen:

. / e
¥ / %.

Cx

Cx

CENTRO DE PRESIONES

llustracién 35 - Relacion que se utilizara entre los coeficientes alrededor del vehiculo84

Como valores de referencia para las areas frontal y lateral se consideraran 0,304 m2y
1,284 m? respectivamente.

El método de célculo serd mediante la misma férmula previa, aplicando el area que
corresponda de acuerdo a la imagen anterior. El valor Fy o F, sera obtenido mediante la
simulacion.

El resto de los valores se mantendra constante. El punto que se usara como eje de
coordenadas para el giro angular del vehiculo serd en éste caso su centro de presiones,
determinado también en los andlisis.

64 [os coeficientes se medirdn definidos de acuerdo a los dngulos y proyecciones de la imagen. El centro de
presiones es el obtenido en los andlisis realizados.



Las condiciones de los andlisis serdn a 30 km/h, con modelo de turbulencia k-g, y con
tipo de tamafio de elemento de malla relativo con valor 0,06 para el tdnel, 0,03 para las zonas
de entrada y salida, y 0,015 para la superficie del fluido en contacto con el vehiculo. El vehiculo
mismo serd mallado con un tamafio de elemento del tipo malla de subdivision, de 25 mm.

Tabla 2 - Coeficientes de penetracion del vehiculo en diferentes angulos frente al flujo.

Imagen del analisis Angulo | Aream? a considerar Fx 0 Fy (N) Cx0Cy | SCx0SC,
(F=frontal, L=lateral)

ey
1 i@ 0° F 0,304 3,319 N-F¢ | 0,25 Cy | 0,07 SCy
2 ’ﬁﬁ 30° F 0,304 16,280 N-Fy | 1,23 C, | 0,37 SCy
3 : Q@ 60° L 1,284 46,485 N -Fy | 0,83Cy | 1,07 SCy
4 < _ : 90° L 1,284 66,450 N-Fy | 1,19Cy | 1,53 SCy
5| & % 1200 L 1,284 47,82 N-Fy 085Cy | 1,10SCy
6 %’1‘*39 1500 F 0,304 16,750 N-Fy | 1,27 C, | 0,38 SC4
7 m 180° F 0,304 3,305 N-Fy 0,25 Cy | 0,07 SCy

Resulta especialmente importante notar como a diferencia de los registros del
comportamiento en X, en las imagenes obtenidas en el post-proceso en los diversos anélisis
en angulos diferentes de incidencia del aire, se muestran claramente los vortices y turbulencias
producidas. Esto permite no solamente obtener resultados huméricos de las simulaciones, sino
comprender intuitiva y visualmente como actua el fluido, lo que reviste especial importancia
en el proceso de disefio del vehiculo y la propuesta de mejoras a la forma.
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El anterior grafico muestra cOmo pese a que tienen una directa relacién, los valores de
Cyx Y SCy quedan condicionados por el area proyectada del vehiculo y no se corresponden de
modo exacto. Esto confirma el hecho de que si se quiere tener una referencia real entre dos
vehiculos debe considerarse el valor del SCy y no el del Cy solamente.

La curva descrita por la variacion del Cy - C, confirma ademas que se ha realizado su
célculo de forma correcta, utilizando las proyecciones correspondientes, pues su progresion y
posterior decrecimiento obedece al comportamiento real del vehiculo frente al flujo en
diferentes direcciones.

En el caso de las fuerzas que actian en Z, se ha optado como método la realizacion de
dos simulaciones en idénticas condiciones de contorno a excepcion de la posicién del
vehiculo, ubicado junto al suelo primero y posteriormente en el centro del tdnel, lo que
permitira notar cudl es el esfuerzo generado por el efecto suelo.

La diferencia entre los resultados de Fx sera el valor buscado, pues equivaldra al
arrastre extra generado por el necesario “empuje hacia abajo” que produce el efecto suelo, el
que desaparece al montar virtualmente el vehiculo en el aire, alejado del suelo.

Tabla 3 - Incidencia del efecto suelo en el arrastre ejercido sobre el vehiculo a 30 kmph

Posicion del Vehiculo Test 1- Tanel 4500x2500 Test 2 - Tunel 3500x2000
A ras de suelo 3,306 N 3,354 N
3,102 N 3,143 N

Elevado al centro del tinel

Diferencia 0204 N 0211 N

Condiciones de los andlisis: Tipo de elemento de Mallado Fluido relativo, valores 0,06 para el fluido,
0,03 para los limites, 0,015 para el fluido en contacto con el vehiculo. Anélisis a 30 Km/h — Mod.
Turbulencia k-.




De acuerdo a los resultados obtenidos, bastante coherentes y sostenidos, pese a ser
solamente dos los anélisis realizados, el arrastre aumenta en 0,2 N aproximadamente,
exclusivamente a causa del efecto suelo sobre el vehiculo.

Tabla 4 . Incidencia del efecto suelo en el arrastre ejercido sobre el vehiculo a 50 kmph.

Posicién del Vehiculo Test 1- Ttnel 4500x2500 Test 2 - Tunel 3500x2000
9.524 N 9.386 N
9.039 N 8.694 N
0485 N 0692 N

Condiiciones de los andlisis: Tipo de elemento de Mallado Fluido relativo, valores 0,06 para el fluido,
0,03 para los limites, 0,015 para el fluido en contacto con el vehiculo. Anélisis a 50 Km/h — Mod.
Turbulencia k-.

Para validar los resultados anteriores se han repetido los test aumentando la velocidad
a 50 km/h, lo que a pesar de no tener mayor incidencia sobre el Cx del vehiculo, entrega
nuevos valores de referencia respecto al efecto suelo. A medida que la velocidad aumenta el
efecto suelo deberd también ser mayor, lo que se confirma en los presentes anélisis, que
ademas mantienen la tendencia de los anteriores.

Las siguientes imé&genes, obtenidas en el post-proceso del andlisis realizado en el tunel
menor, que se utilizd para la mayoria de los analisis, muestras de forma grafica como las altas y
bajas presiones acttan alrededor del vehiculo, empujando hacia abajo en el caso del vehiculo a
ras de suelo, y de forma mas equilibrada cuando el vehiculo esta suspendido en el aire sin que
la cercania del suelo lo afecte.

llustracién 36 - Imagenes que grafican el efecto suelo sobre el vehiculo.
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6. RELACION ENTRE EL TAMANO DE ELEMENTO, TIEMPO DE
CALCULO Y RESULTADOS OBTENIDOS.

Un factor en extremo importante, que ha sido objeto de investigacion en variados
campos de aplicacion de los elementos finitos, es el que relaciona el nivel de la discretizacion
realizada, que se traduce mayormente en el tamafio de elemento utilizado para el mallado de
las geometrias, con los tiempos de célculo y la precision de los resultados obtenidos. Al
respecto cada algoritmo de mallado utilizado por los diferentes softwares, cada tipo de
analisis, cada geometria puede ofrecer algunas particularidades, sin embargo la tendencia es
una relacion inversamente proporcional entre el tamafio de elemento y la precision de célculo
y a su vez, del tiempo empleado para el calculo.5

No obstante el factor de mayor trascendencia en la precision del calculo suele ser la
relaciéon de aspecto de los elementos que forman la malla. Esto dltimo también tiende a
mejorar al disminuir el tamafio de elemento.

Al no contarse en este caso con una referencia de resultados reales y comprobados,
por ejemplo un estudio en tanel de viento, que permita validar adecuadamente los resultados,
se considerard que a menor tamafio de elemento, el resultado sera de mayor precision, pues
también existird una mayor coincidencia de la malla FEM con las geometrias originales, y una
mayor cantidad de datos para interpolar hacia el resultado final.

Este apartado pretende arrojar alguna luz sobre el comportamiento de NX al
respecto, pues no se han hallado estudios disponibles al respecto, sin embargo evidentemente
no constituye un estudio acabado sino uno inicial, el que queda planteado como un aspecto
necesario a desarrollar para el logro de exactitud plena en éste tipo de andlisis con NX y la
creacion de un método de mallado para CFD.

El ordenador utilizado, que determinara los tiempos de célculo en buena medida para
todos los analisis tiene la siguiente configuracién: Dell Precision Workstation M4400,
Procesador Intel Core 2 Duo T9400 de 2533 MHz, 4 Gb RAM DDRZ2 Procesador Grafico
Nvidia Quadro Fx700 512 Mb RAM de Video.

Debera considerarse el ordenador utilizado y extrapolar los tiempos obtenidos (los
valores deberan mantenerse evidentemente) de acuerdo a la potencia de célculo de la que se
disponga. La totalidad de los analisis realizados sélo para éste apartado utiliza alrededor de 15
Gb de espacio en disco duro, por lo que se recomienda contar con espacio suficiente al
realizar éste tipo de andlisis y monitorear el espacio libre con frecuencia, pues su carencia
provocara errores en los procesos.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos en los sucesivos andlisis realizados,
donde se aprecia que no varia el tiempo de mallado del fluido, lo que indica que no existe
relacion directa entre la malla FEM del vehiculo y las mallas que se crean en éste punto para el
fluido.
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El grafico posterior muestra de forma mas clara la tendencia a mantenerse estables de
los demas factores estudiados, notandose lo pequefias que resultan las variaciones que se
producen, desde 140 mm, el doble del tamafio de elemento sugerido por el software, es decir
70, hasta uno intencionalmente muy pequefio de valor 10 mm. Sin embargo pese a lo pequefias
que resultan las variaciones, pueden generar una variacion de mas de un punto en el célculo
del C, de un vehiculo.

Tabla 5 - Variacién del tamafio de elemento en la Malla FEM del Vehiculo.

o Tiempo para el . 7 Resultado fuerza total
Tamafio elementos . Tiempo de célculo de la | Resultado para Fx (en
Mallado FEM (en mm) mzlaI:drgigt;l ;I:gl;io solucién (en min y seg) Newtons) resulﬁgﬁ;‘:)z G

140 6.00 12.01 2,988 5,479

90 6.00 12,11 3,200 5,073

70 6.00 19.56 3,194 5,042

60 6.00 20.14 3,268 4,960

50 6.00 20.08 3,381 5,067

40 6.00 2037 3413 5111

20 6.00 21.00 3377 5086

10 6.00 22.15 3,382 5,102

Condiciones fijas: Tipo de elemento de Mallado Fluido relativo, valores 0,06 para el fluido, 0,03 para los limites,
0,015 para el fluido en contacto con el vehiculo. Anélisis a 30 Km/h — Mod. Turbulencia k-&
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El factor tiempo de célculo, a diferencia de los demas, se ve afectado por el tamafio de
los elementos de forma més sensible, aumentando en la medida que el tamafio de elemento
disminuye. El mayor salto en éste factor se produce entre los 90 y 70 mm de tamafio de
elemento.

De acuerdo también al factor de fidelidad de la representacion de la malla respecto a
la forma original (correspondencia o “mesh matching ), que se ha mencionado previamente,
se han considerado los valores desde 40 a 20 mm como el rango aceptable para el tamafio de
elemento ya sea para tipo de mallado subdivisién o adoquin.



La siguiente tabla que se presenta mantiene el mallado FEM como un dato fijo, y varia
gradualmente el tamafio de elemento de la malla del fluido, que se presume de forma previa,
deberd incidir de forma mas drastica en los resultados.

El tipo de tamafio de elemento de la malla de fluido se ha mantenido “relativo”. Los
tutoriales y guias que se han podido revisar en los inicios del desarrollo de ésta tesina,
sugieren que se utilice el tipo de tamafio de elemento absoluto para el mallado del fluido.

Lo anterior garantiza una mayor robustez del proceso de solucidn, y bajo ciertas
condiciones, una disminucion del tiempo de célculo, pero esto Ultimo es relativo como se vera
en éste apartado.

No obstante lo anterior, y considerando para ello los multiples ensayos y pruebas que
se realizaron antes de comenzar a realizar analisis sobre el modelo final del vehiculo, también
la utilizacion del tipo de tamafio de elemento relativo, como se ha mencionado previamente,
entrega buenos resultados y correctos tiempos de célculo.

La eleccion de un tipo u otro debera entonces basarse en ciertos criterios que se
expondran en éste apartado y en las conclusiones generales de ésta tesina. En este caso se
realizara una serie de test basados en malla con tipo de tamafio de elemento relativo.

La cantidad de analisis realizados se ha disminuido debido al menor rango posible de
lograr entre las variables contempladas. Los valores menores a los utilizados generaran un
error de mallado. El primer valor corresponde al tamafio de elemento del flujo mismo, el
segundo valor a sus limites de entrada y salida, y el tercero a la superficie fluida en contacto
con el vehiculo.

Tabla 6 — Variacién del tamafio de elemento relativo en el mallado del fluido.

Tamafio relativo
elementos de mallado del Tiempo para el Tiempo de célculo de Resultado fuerza total
fluido (fluido — limites — mallado del fluido (en la solucién (en min 'y Rt-.\(s;l::t:l(lc;v[:z;a)Fx resultante XYZ (en
zona contacto con el min y seg) seg) : Newtons)
vehiculo)

09-02-0,1 0.30 1.00 5,077 6,457
0,50 — 0,10 - 0,05 1.00 2.54 4,385 6,071
0,25 - 0,05 — 0,035 2.00 6.42 3,867 5,637
012 - 0,04 - 0,020 4.00 809 3,584 5234
0,06 — 0,03 — 0,015 6.00 21.45 3,354 5,041
0,04 — 0,02 — 0,012 10.00 26.49 3,298 4,927

Condiiciones fifas: Tipo de elemento de Mallado Fluido relativo, Tamario de elemento del mallado FEM del vehiculo
25 mm. Anélisis a 30 Km/h — Mod._Turbulencia k-€
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En éste caso la influencia de la malla fluida es mucho mayor que la malla sélida del
vehiculo sobre los procesos y los resultados obtenidos. La diferencia entre una malla con un
tamafio de elemento amplio y una malla fina ademéas de traducirse en tiempos mucho mas
amplios entrega imprecisiones enormes en los resultados. De no conocerse los limites y
rangos en que el resultado puede considerarse aceptable, es posible dar por buenos valores
que no reflejen la realidad del andlisis.

La gréfica deja claro que en el caso de las fuerzas totales y Fy existe una curva de
progresion similar lo que permite comprender de forma sencilla su comportamiento estimado
en diversas situaciones de analisis.

Se observa en todos los casos un aumento del valor de los resultados mientras la malla
es mas gruesa. Se presume de acuerdo a los antecedentes al respecto que los resultados méas
ajustados a la realidad serén los obtenidos con un menor tamafio relativo de elemento, es
decir los resultados menores.

Otro dato importante que es posible obtener observando la gréfica es el punto donde
el valor obtenido se mantiene dentro de un rango aceptable, sin sacrificar un exceso de
tiempo de célculo o de mallado del fluido.

Este punto se puede definir cercano al valor 0,12 para el tamaiio relativo de elemento
del fluido (0,04 para sus limites y 0,02 para la zona en contacto con el vehiculo). Luego de ese
punto la divergencia entre el tiempo de calculo y la precision del resultado obtenido comienza
a ser mucho mayor.

Del mismo modo que en el punto anterior, se han realizado una serie de ensayos
utilizando el tipo de tamafio de elemento absoluto y variando sus valores para los tres factores
clave, es decir el flujo mismo del fluido, sus limites de entrada y salida y la zona en contacto
con el vehiculo.

En la tabla y el grafico siguientes es posible ver una similitud importante en los valores
y resultados obtenidos, y principalmente en su tendencia, respecto de la utilizacion de tipo de
tamafio de elemento relativo previamente utilizado. Los valores se mantienen dentro de los
mismos rangos, y el tiempo de célculo también se eleva en la medida que el tamafio disminuye,
alcanzando un punto en que progresa excesivamente en relacion a la mejora en la precision de



los resultados obtenidos. Se escogerd entonces los valores 150-50-40 como los ideales para
una optima relacion entre precision y tiempo de calculo, y 85-65-35 como valores optimos
cuando se desee obtener una mayor precision a costa de un mayor tiempo de célculo.

Tabla 7 - Variacién del tamafio de elemento absoluto en el mallado del fluido.

Tamafio absoluto
elementos de mallado del
fluido (fluido — limites —

Tiempo para el
mallado del fluido (en

Tiempo de célculo de
la solucién (en min y

Resultado para Fx
(en Newtons)

Resultado fuerza total
resultante XYZ (en

zona contacto con el min y seg) seg) Newtons)
vehiculo)
250 - 150 - 75 0.30 1.09 4.635 6.047
200 - 95 - 60 1.00 2.07 4.336 5.732
170- 75 - 50 3.00 3.05 4.310 5721

75-55-30

5.00

19.22 3,224 4,801

Condiciones fijas: Tipo de elemento de Mallado Fluido absoluto, Tamafio de elemento del mallado FEM del vehiculo
25 mm. Anélisis a 30 Km/h — Mod. Turbulencia k-
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Es importante en este punto hacer notar que los valores sugeridos en los tutoriales
correspondian al rango 170 — 75 — 50. Valores que de acuerdo a la tabla de resultados
entregan un tiempo de célculo algo menor, pero una precision mucho menor si se consideran
los rangos obtenidos en todos los test realizados y la tendencia de valores en ellos, que se
asemeja mucho mas a los ensayos con los valores ya mencionados como 6ptimos.

Bajo ésta configuracion es destacable también el menor tiempo de célculo que ofrece
el mallado con tipo de tamafios de elemento relativo v/s el absoluto con 12 minutos
aproximadamente, contra los 20 minutos del tipo de tamafio de elemento absoluto para
resultados de similar precision. Sin embargo para rangos donde los elementos se hacen mas
pequefios es el mallado absoluto el que ofrece menores tiempos de célculo.



Para la etapa de la realizacion de la malla del fluido el tipo de tamafio de elemento
absoluto entrega valores siempre menores a al tipo de tamafio de elemento relativo, sin
embargo debe considerarse la suma de los tiempos de célculo para el mallado del fluido y el
tiempo de célculo de la solucién para obtener el valor real del tiempo de célculo de la
simulacion.

7. PROPUESTAS PARA MODIFICACIONES.

En las imagenes siguientes se muestra la concepcion inicial del coche, modelado en
CATIA, dejando ver ademés ciertos aspectos, que ademas de los factores aerodinamicos,
condicionaron su disefio.

Es imprescindible que un vehiculo de competicion tenga una adecuada maniobrabilidad
y que su piloto tenga una minima comodidad y una excelente visibilidad. Todos estos factores
se han tenido en cuenta en todo momento para el planteamiento de propuestas de
modificacion a los diversos modelos que se han sucedido para llegar al modelo final para el
cual la investigacion y trabajo practico realizado en el desarrollo de ésta tesina han sido un
aporte.

llustracién 37 - Renders del primer modelo del coche mostrando piloto y zonas de visibilidad.66

66 Renders gentileza del equipo oficial del vehiculo.



7.1. Evolucion de la forma del vehiculo.

La siguiente tabla muestra gréafica y numéricamente la evolucion de la forma del coche,
con modificaciones introducidas por parte del autor de ésta tesina o directamente por el
equipo del vehiculo

Si bien se han privilegiado las modificaciones basadas en criterios aerodinamicos
obtenidos a partir de la simulacion CFD en la seleccién de los modelos para la construccion de
la presente tabla, pues evidentemente resulta improcedente incluir la totalidad de las
modificaciones realizadas, a veces casi imperceptibles, se incluyen algunos cuyo principal
criterio de modificacion ha sido mejorar la continuidad de las superficies, lo que tiene también
una incidencia importante en el rendimiento aerodinamico del vehiculo.

La tabla registra los valores Cy y SCy, el arrastre en X, y el area frontal de cada uno de
los modelos. Debe notarse que a pesar de que existe una mejora gradual de los parametros,
no existe una coincidencia plena entre una menor area frontal y un menor C,, pues éste
coeficiente depende en mayor medida de la forma total del vehiculo, de la calidad y
continuidad de sus superficies y la suavidad de sus formas. Posteriormente se adjunta una serie
de capturas desde el software con el que se model6 el vehiculo, Rhinoceros 3D v4.0, con los
diferentes modelos, mostrados desde diferentes angulos y vistas, con algunos comentarios
respecto a las variaciones en cada uno de ellos.

Tabla 8 -Evolucién de la forma del vehiculo, y sus coeficientes de penetracién.

Modificacion de la Forma Valor del Area frontal Fx Cx SCx
0.316 m? 3.991 N 0.291 | 0.091
0.305 m? 4151 N 0.313 | 0.095
0.303 m? 3.968 N 0.302 | 0.091
0.307 m? 3.497 N 0.262 | 0.080
0.306 m? 3.463 N 0.261 | 0.079
0.304 m? 3.319 N 0.251 | 0.076
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Modelo 01.

El primer modelo fue directamente suministrado por el equipo que trabajaba en el
vehiculo, y fue basicamente utilizado para pruebas con el software y el médulo de elementos
finitos de NX, obteniéndose las primeras referencias de sus valores de arrastre en X y sus
coeficientes. Posteriormente para la realizacion de la tabla anterior, debieron realizarse nuevos
analisis utilizando condiciones de contorno idénticas para éste y los demas modelos.
Condiciones que el momento de la realizacion de los primeros anélisis no se encontraban
plenamente definidas.

Caracteristicas de forma.

Este modelo en particular poseia una zona posterior terminada de forma totalmente
aguda, como muestra la imagen siguiente, lo que dirigia correctamente el flujo,
manteniéndolo précticamente laminar hasta escapar del vehiculo, pero ese tipo de
formas en la practica resulta compleja de fabricar y ma ain de mantener en buenas
condiciones por lo delicado de su geometria.

Poseia también protector de la rueda trasera que se caracterizaba por ser una
geometria que rompia bruscamente la continuidad de la forma del cuerpo. Esto
rompia también el flujo de aire alrededor del vehiculo, generando vorticidad y
presiones que tendian a restar penetracion.
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llustracién 38 - Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratdn 2010 - Modelo 01

La zona frontal del vehiculo era ancha y poseia un frente de ataque plano que ofrecia
una superficie de “choque” con el aire demasiado amplia para lo deseado.

El modelado presentaba importantes defectos de continuidad de las superficies de la
zona superior y frontal del coche, lo que también provocaria un menor rendimiento
aerodinamico.

Modelo 02.

El segundo modelo también fue provisto por el equipo del vehiculo, y corregia algunos
defectos de modelado y las zonas mas complejas de fabricar que poseia el primero.
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Caracteristicas de forma.

Incorporaba como principal diferencia una nueva geometria de la zona del protector
de la rueda posterior, mas ancho y “pegado” a la forma del cuerpo principal, pero ain
bastante amplia y que rompia con la curvatura natural de la forma.

Al centro de éste protector sobresalia otro protector mas pequefio que seguia el
mismo patron del modelo anterior.

La terminacion de la zona posterior se varié, quedando menos aguda, pero en esta
ocasion presentaba aristas rectas que también contribuian a generar turbulencias en el
flujo
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llustracién 39 - Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratén 2010 - Modelo 02

Modelo 03.

El modelo 03 fue el primero planteado por el autor de ésta tesina y constituia un re-
modelado del anterior.
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llustracién 40- Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratén 2010 - Modelo 03.
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Caracteristicas de forma.

La zona de la rueda posterior se remodel6 para hacerla mas regular y suave, pero sin
modificar su geometria principal, que seguia sin ser adecuada a raiz de los cambios en
el flujo que mostraban los andlisis realizados hasta ese punto.

Se elimin6 la arista que recorria la forma en todo su perimetro, integrando un
redondeo suave.

Este redondeo integraba también la zona final del vehiculo en una forma mas organica
y suave que contribuia a la adecuada recepcion del flujo en todo el perimetro del
coche.

Se remodel6 totalmente la parte superior, reduciendo a 4 superficies limpias la serie
de “parches” que habian hasta ese entonces. A la postre ésta modificacion comenzaria
a integrarse a los posteriores modelos pues permitia una superficie capaz de incidir en
mucho menor medida en el flujo de aire.

Se rebajo el perfil de ataque de la zona frontal, haciéndola més aguzada para lograr un
mejor coeficiente de penetracion.

Modelo 04.

Este modelo también suministrado por el equipo, previamente a la integracion de las
propuestas del autor de ésta tesina con las propuestas del equipo, mantenia la geometria
principal del Modelo 02, pero modificaba la zona posterior.

Luhho Edodn Mt Lues Gpefce Sdigs Ml Acotioe Janeo Hewiests Auilss Sendeiado Ands
| Setaccsone & sistena de coorsenadas | PlansC Universal | _Word -
|S-ml|ﬂ\l“ﬂ-mﬂmigwmmumm[mFﬂ‘ﬂﬂleﬂl_ﬂm =

llustracién 41 - Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratén 2010 - Modelo 04.

Caracteristicas de forma.

La zona del protector de la rueda trasera pasaba a integrarse mas suavemente a la
geometria principal, aunque aun presentaba bordes rectos y zonas no completamente
integradas.
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La zona posterior se redisefié con una integracion adecuada en la parte inferior del
vehiculo y un corte recto en la superior, junto a un nervio central. Este nervio parecia
una buena idea pues rigidizaba la carroceria lo que permitia un menor espesor de
material en su fabricacién, aunque esto estaba en buena medida logrado por la
condicién de monocasco de la forma.

Modelo 05.

El modelo 05 corresponde a una propuesta del equipo del vehiculo que integraba
algunas correcciones de modelado realizadas por el autor de ésta tesina.

Caracteristicas de forma.

En la zona que unia las superficies que conformaban la parte frontal del coche con las
que formaban la posterior se integrd una superficie de transicion que permitié una
union continua (por curvatura) de todos los “parches”. La diferencia entre la zona del
protector de la rueda trasera y el remate del vehiculo generaba una zona donde el
fluido “penetraba” antes de fluir hacia el final de la forma como se ve en la ilustracion
37.

También se integré un redondeo entre el protector de la rueda trasera y el cuerpo
del vehiculo, y redondeos en las aristas rectas que se encontraban en la zona trasera
del vehiculo.
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llustracién 42 - Vehiculo IDF para la Shell Eco-marat6n 2010 - Modelo 05.

Modelo 06.

El modelo 06 fue propuesto por el autor de ésta tesina, integrando todo lo aprendido
hasta ese punto, a través de los analisis CFD, sus resultados numéricos y la observacion del
comportamiento del flujo de modo animado, lo que resulté un factor clave para implementar
mejoras que provocaran diferencias objetivas en la forma y su desempefio aerodinamico.
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llustracién 43 - Vehiculo IDF para la Shell Eco-marat6n 2010 - Modelo 06.
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llustracién 44 - Comparativa de la continuidad entre los modelos 04 y final.

Caracteristicas de forma.

El modelo modificé la geometria frontal, manteniendo el perfil mas agudo propuesto
previamente, pero ademas se agudizd también su forma vista en planta, eliminando la
zona recta que presentaban los modelos previos, 1o que distribuiria el flujo de mejor
manera, presentando una menor superficie de choque.

La zona se modeld con una sola superficie, lo que garantizaba una suavidad total de la
forma, tanto aerodindmicamente como para efectos de fabricacién automatizada.

La zona del protector de la rueda trasera también se redisefio por completo,
integrandola a la forma ya no s6lo a través de redondeos sino de una coherencia
formal mayor, lo que mantenia el flujo constante y sin sobresaltos.

La zona se integraba después al final del vehiculo. El que aun presentaba un corte recto
como remate.
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llustracién 45 - Comparacidon entre el comportamiento del fluido en la zona posterior en los modelos
04 y final. NGtese la diferencia de presiones y la continuidad de las lineas de flujo.

Modelo definitivo.

El modelo definitivo, planteado en conjunto con el equipo del coche y modelado
finalmente por el autor de ésta tesina en Rhinoceros recoge todas las mejoras previas
integradas al vehiculo y a la luz de los analisis realizados es el que presenta un mejor
rendimiento aerodinamico, confirmando que el proceso de desarrollo se ha visto beneficiado
por la realizacion de las simulaciones CFD y las propuestas planteadas.

T CTEEER. e
Acomtibn  Tundorme  Henwmientss  Apibic  Bederiade  Aygds o

| Bataccans sl sisiama du cosraenadas [ Flanos Unwersai i _Werld
SR 3 WEtE 61 plang unverRa | Supendr Iferiey Douiseda Desecha Frontal Fostener Parspectva | _Ferspecive =

Fegr

(X Q0|+ 20 0RFH~a=- 00830008 @10 S FLB |4 @ 7 wmmon 7 hwmane

L © " s s Cifen  Hloed  Fitem [ foetr ]STeo [ Do |
e e e e

llustracién 46 — Vehiculo IDF para la Shell Eco-maraton 2010 — Modelo Definitivo

Caracteristicas de forma.
La zona frontal presenta un angulo mas agudo en todas sus proyecciones, y esta
construida con superficies unitarias que aseguran su continuidad por curvatura en toda
la geometria como muestra la ilustracion n°44.

Toda la forma se ha remodelado eliminando toda superficie innecesaria y
construyéndola con la menor cantidad posible de “parches”
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La zona del protector de la rueda trasera se ha mantenido integrada, acortandola
ligeramente respecto al modelo anterior.

El remate posterior de la forma se ha suavizado y adaptado a los movimientos del flujo
de aire, permitiendo que este fluya mas suavemente al despegarse del vehiculo, como
muestra la ilustracion n°45.

Se han integrado las ruedas y ventanas para confirmar la adecuada movilidad de las
primeras al situarse en su posicion de montaje, y para revisar que la adecuada
visibilidad para el piloto se pueda lograr mediante las zonas de ventanas que
posteriormente seran de material transparente.

Una vez que se contd con el modelo definitivo, éste fue posteriormente exportado y
utilizado para la creacién de los renders que se muestran en éste apartado y un breve video,
los que se generaron teniendo como objetivo una adecuada presentacion grafica para ésta
tesina, pero también fueron entregados al equipo del vehiculo en caso de que fuese necesario
dar a conocer el modelo previo a la fabricacion.

llustracién 47 - Iméagenes foto-realistas del Vehiculo, realizadas por el autor de esta tesina.5”

67 Las imdgenes han sido realizadas mediante la importacion del modelo de Rhinoceros a 3D Studio Max 2009, y
renderizaagas con el motor V-Ray v1.5
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llustraci6n 48 - Vehiculo IDF 2010, en la pista de la Shell Eco-Maratén 2010.58

8. CONCLUSIONES OBTENIDAS.

Para la realizacion de ésta tesina se han realizado 14 series de analisis con méas de 150
simulaciones CFD en total, utilizando, como se ha establecido, el software de Siemens NX v7
y su modulo de simulacion avanzada. La serie final de analisis se entrega completa en la
documentacion electrdnica que se adjunta con ésta tesina.

La realizacion de ésta considerable cantidad de simulaciones ha otorgado una cierta
soltura en el dominio del software en los modulos especificos que participan en la obtencién
de las soluciones y para el tipo de estudios aerodindmicos llevados a cabo, lo que ha permitido
pese a no contar con una base tedrico-matematica totalmente solida, comprender de forma
correcta el comportamiento aerodinamico del vehiculo.

Lo anterior ha permitido a su vez ir un poco mas alla de lo que se habia planteado
originalmente como tesina, es decir, la realizacion de andlisis a los modelos del vehiculo del
IDF y el planteamiento de propuestas de mejoras basadas en dichos anélisis. A raiz de la mejor
comprension que se ha ido obteniendo, también se ha podido también analizar el
comportamiento del software, modificar sus opciones de manera tal que los analisis realizados
logren ser mas precisos y mas veloces.

Esto ha dado lugar a la generacion de aportes no considerados en los inicios de éste
trabajo, como por ejemplo el establecimiento de perfiles de valores que, frente a ciertas
condiciones, permiten obtener resultados precisos con menores costos de tiempo o definir
los puntos donde la relacion de resultados sacrifica un tiempo excesivo sin ganar en precision.

También se ha podido realizar con mayor propiedad, al entender las ventajas y
desventajas que el software presenta en el proceso de la obtencién de los coeficientes y
perfiles aerodindmicos de un vehiculo, una evaluacién de las caracteristicas de NX como
herramienta a usar para estos fines.

68 Fotografia gentileza de Vicente Colomer, jefe del equipo del vehiculo del IDF y tutor de ésta tesina.



A continuacion se exponen algunas tematicas donde se han podido obtener
conclusiones y resultados que merecen ser registrados como corolario al trabajo desarrollado
a lo largo de la realizacion de éste documento.

El planteamiento inicial de una hipotesis de trabajo ha sido también una de las razones
por las que, una vez que se han realizado las tareas minimamente requeridas por el
planteamiento inicial de la tesina, se ha continuado su desarrollo, con la idea de demostrar o
desmentir éste razonamiento inicial, aun cuando los resultados obtenidos ya tendian hacia una
respuesta positiva.

“La utilizacion de la plataforma NX, y de su solver NX THERMAL / FLOW resulta
adecuada y suficiente para el desarrollo de anélisis CFD que aporten datos precisos y utiles al
proceso de desarrollo y optimizacion aerodinamica de un vehiculo terrestre, y es posible el
planteamiento de un método especifico a seguir para su ejecucion,”

Disgregando las ideas expuestas en la hipdtesis inicial, es posible decir que sin duda el
software NX y su médulo para simulacién avanzada resultan adecuados y suficientes para el
desarrollo de estos andlisis. EI software en general entrega resultados robustos y fiables,
coherentes entre si al momento de modificar las condiciones externas. No obstante lo
anterior es posible realizar una critica a su modalidad de entrega de datos. Si se compara la
entrega de datos de NX con softwares especializados en CFD aerodindmico como por
ejemplo STAR CCM+ utilizado por la mayoria de los desarrolladores de automoviles esta
podria mejorar. Para encontrar los datos numéricos que son claves en éstos andlisis se debe
acudir a un fichero que queda recogido en el directorio de trabajo, y que resulta bastante
“&rido” de comprender.

Para la realizacion de ésta tesina se tuvo la fortuna de contar con el apoyo via e-mail
del consejo experto de Timoteo Briet Blanes quien tuvo la disponibilidad para atender una
serie de consultas en los inicios del desarrollo de ésta tesina, claves para lograr comprender
estos datos y definir cuéles resultaban Gtiles para los objetivos que se tenian y cuéles no. Los
softwares especializados por el contrario entregan los datos con claridad inclusive calculando
automaticamente el C,.

Tampoco resulta particularmente sencillo averiguar la utilizacion de todas las
herramientas gréficas de post-procesado, y afortunadamente en éste aspecto la experiencia
previa en la utilizacion de una amplia gama de softwares por parte del autor de ésta tesina,
tanto en el contexto de la experiencia profesional y académica como durante el mismo méaster
CAD CAM CIM fue bastante util para comprender y acceder a los diversos menus y opciones
de los niveles mas ocultos del software. Este aspecto sin embargo no es particularmente méas
“amigable” con el usuario en los softwares especializados, que en general arrastran interfaces
que provienen de sistemas operativos robustos y creados para uso profesional como UNIX o
SOLARIS, las que estan lejos de la usabilidad de lo que el usuario promedio puede conocer a
través del uso de Windows, MacOSX o Linux. Esto los hace muy dificiles de seguir sin
asesoramiento o tutoriales adecuados. En éste aspecto NX tiene la virtud de mantener una
interface similar al resto de la aplicacidn, la que se presenta bastante mas accesible al usuario
no experto que pueda provenir del CAD o el modelado 3D.

Respecto a la posibilidad de establecer para NX un método especifico a seguir para la
gjecucion de éste tipo de andlisis, ello ha sido posible, y ha sido ademas, como se ha dicho, el
inicio de una investigacion que ha ido un poco mas alla de lo buscado originalmente. Se ha
planteado una serie de pasos a recrear en orden para llegar a un desarrollo exitoso de los
analisis sin pasar por un proceso de “descubrimiento” del uso del software. También y a raiz
de las tablas comparativas entre resultados y detalles sobre el paso a paso, se ha pretendido



evitar un seguimiento a ciegas del método planteado, como si de un tutorial se tratara, sino
facilitar la comprensién de cada etapa y una racionalizacién tanto del proceso como de sus
resultados.

De acuerdo a la retroalimentacién obtenida desde el equipo del vehiculo, no resulta
fuera de lugar decir que se ha realizado un aporte importante para la definicién de la forma de
la carroceria del coche, aporte que se ha podido realizar en gran parte debido a la utilidad que
ha prestado la informacion obtenida a partir de los andlisis. Ello permite aseverar con confianza
que, como se planteaba en la hip6tesis, las simulaciones CFD han resultado Utiles al proceso
de desarrollo y optimizacion aerodinamica del vehiculo.

Cabe destacar que afortunadamente también se ha podido aportar al desarrollo del
vehiculo debido al conocimiento previo con que se contaba respecto al software que se ha
escogido para realizar el modelado, Rhinoceros 3D, de cuyo uso avanzado en modelado para
Disefio Industrial el autor de ésta tesina lleva 5 afios impartiendo clases en la Universidad de
Santiago de Chile a nivel de pregrado y postgrado.

Como fundamentos de la investigacion y trabajo a realizar se han planteado
inicialmente una serie de objetivos muy concretos a lograr de modo genérico y especifico.

Efectivamente el objetivo planteado a nivel general, que consiste en la realizacién del
proceso de simulacion CFD con NX y el planteamiento de mejoras a la forma ha sido
realizado, y ha sido realizado con un éxito que resulta mensurable a través de los mismos
andlisis y simulaciones, las que confirman una mejora progresiva del comportamiento
aerodinamico de la carroceria del vehiculo en la medida que se han integrado las propuestas
tanto del equipo como de quien escribe.

La presente tesina documenta el proceso llevado a cabo, paso a paso como se ha
comentado, lo que se plantea originalmente como uno de los objetivos especificos a
lograr. Esta documentacion del proceso estd también apoyada por una propuesta de
“paper” que resume la labor realizada y, con la idea de dotar de claridad y sencillez a la
documentacion la tesina esta dividida en capitulos, resultando claves los apartados 4 y
5 para la comprensidn del trabajo realizado

Se ha planteado un método concreto para la realizacién de éste tipo de andlisis como
se ha detallado previamente en estas conclusiones, el que ademas integra perfiles
numéricos de resultados determinando ciertas tendencias de comportamiento.

Uno de los aspectos mas importantes a desarrollar con éxito para quien escribe
consiste en lograr que ésta tesina pueda considerarse un documento introductorio al
CFD vy la aerodinamica de vehiculos para profesionales que, como el autor de ésta
tesina, no sean expertos en el tema, e inclusive no provengan de areas afines a la fisica
o la mecanica de fluidos. Para quienes no cuentan con una formacion sélida en ciencias
la comprension de éstos factores se sustentara en los aspectos numéricos mas basicos
del &mbito, pero principalmente en una comprension visual e intuitiva que debera
surgir de una explicacion clara y detallada de los multiples temas que entran en juego
para la realizacion de éste tipo de analisis.

Si bien en este sentido no existe aln una retroalimentacion adecuada para
considerar que el objetivo se ha cumplido con éxito se ha puesto especial énfasis en su
logro, esmerando detalles y explicaciones en cada apartado de la tesina con miras a



permitir a quienes no cuentan con una formacion al respecto, pero si pueden llegar a
necesitar la realizacion de éste tipo de andlisis de forma sencilla y enfocados en la
préctica y los resultados concretos méas que en una aplicacion teorica para lo cual sin
duda se deberan adquirir conocimientos fundamentales del éarea y no bastard una
comprension intuitiva del tema.

La definicion del alcance y las capacidades reales para la realizacion de analisis CFD de
NX frente a otras aplicaciones se ha tratado de establecer mediante el breve
levantamiento del estado del arte realizado, donde se comparan diversos softwares
comerciales y gratuitos que se utilizan para la realizacion de CFD aerodinamico. Si
bien éste estudio es preliminar y puede ser inicio de uno mas profundo es posible ya
definir que NX resulta util para éste tipo de simulaciones hasta un punto limitado. Lo
anterior porque no incorpora por ejemplo las capacidades de mallado de formas
complejas de otras plataformas, y no tiene como ya se ha dicho, una entrega de
resultados plenamente adecuada.

Sin embargo también resulta posible aventurar que el desconocimiento de las
capacidades de NX para éstos objetivos conspira contra su mayor utilizacion, pues
ademas de las desarrolladoras de vehiculos a nivel profesional, existe una amplia gama
de estudios y desarrollos que podrian verse beneficiados de la utilizacion del software,
que ademas puede ser usado como plataforma de modelado de gama alta, sin
necesidad de acudir a aplicaciones especializadas s6lo para las necesidades de analisis
FEM.

El contar con una sola aplicacion capaz de realizar el desarrollo completo de
un vehiculo es sin duda una de las mayores ventajas de NX frente a software
especializado solamente en elementos finitos entendiendo que las prestaciones que
pueda no entregar no resultan imprescindibles, pues es capaz de entregar con
precision todos los resultados necesarios para un estudio adecuado.

Por otro lado, debe decirse que el aspecto de la ayuda de NX resulta
deficiente y muy poco claro. Es tal la magnitud de la informacion a incluir y las
capacidades del software que los temas se hacen dificiles de encontrar y su
hipervinculacion no resulta tampoco optima.

No toda la ayuda se encuentra traducida, pese a que se utiliza la version en
espafiol del software, y muchos de los topicos solo cuentan con un par de lineas de
texto explicandolos, lo que resulta insuficiente. Existe una carencia importante de
diagramacion y elementos gréaficos que transformen la ayuda del software en algo
realmente utilizable por usuarios no expertos.

Como en todo desarrollo de investigacién o trabajo, en la medida que van se progresa
en la labor van surgiendo nuevas interrogantes o ideas, sustentadas por el conocimiento que
se va adquiriendo a traves del mismo trabajo en progreso. Es por ello que pese a que objetivos
y tareas concretas planteados al comienzo de ésta tesina se consideran logrados de forma
plena o en el peor de los casos satisfactoria, han surgido nuevas ideas que corresponde
plantear aqui a modo de registro, y con la intencion que puedan servir como inicio de nuevas
investigaciones o desarrollos futuros.



El estudio del concepto de “suelo rodante” mediante CFD. De acuerdo a las
diferentes fuentes consultadas, en especial el articulo de Perrier, Bonvin y lbarrola,
aparecido en Mecanica Computacional n°23, Bariloche, Argentina 2004 %° y a la
opinion experta del mencionado Briet Blanes’’. la implementacion correcta de ésta
condicién de contorno es la Unica manera de considerar que la precision del analisis
CFD sera la mé&xima posible. Sin embargo resulta de bastante dificultad hallar material
gue pueda orientar sobre el tema, y mas aun si se trata de realizarlo en NX.

La implementacion de ésta caracteristica en los tlneles de viento reales da
cuenta de su importancia. Si bien se suele usar mas en tuneles destinados a pruebas de
vehiculos de competencia que en vehiculos urbanos, normalmente el uso del CFD con
fines académicos se enfocara en vehiculos que participaran en competencias diversas,
de rendimiento, capacidad, innovacion, etc. por lo que debe considerarse un
pardmetro trascendente.

Pese a que se considerd un tema de interés para ésta tesina desde que la
investigacion lo hizo salir a la luz, la importancia de otros factores hizo imposible su
adecuado desarrollo, y dado que las condiciones exactas a las que se mediria el
rendimiento del vehiculo estaban establecidas, resultaba menos necesario que en el
caso de desarrollo de estudios mas experimentales. La prediccion del comportamiento
del vehiculo y el fluido a su alrededor en diversas condiciones de pista y a diferentes
velocidades solo se podra establecer precisamente si se cuenta con éste factor.

El desarrollo de la continuacién del apartado nimero 5 de ésta tesina, donde
se estudia la relacién entre el tamafio y tipo de elemento utilizado en el mallado de
elementos finitos para CFD, la precisién de los resultados obtenidos y la velocidad de
célculo debiese ser un tema a investigar con mayor profundidad y conocimientos
previos de las bases cientificas que explican las tendencias descubiertas.

La importancia de la realizacion de nuevas series de analisis en diferentes
condiciones, con diferentes vehiculos, con una resolucion mas fina entre cada analisis,
permitird confirmar las tendencias descubiertas y generar documentacion especifica
sobre NX en éste tipo de andlisis, la que hoy es inexistente en la préctica.

El tipo de elemento utilizado, TRI3 Thin Shell, no ha sido variado en los analisis
realizados para ésta tesina, pudiendo ser también un factor importante a tener en
cuenta considerando que la mayoria de los softwares especificos de CFD utilizan hoy
mallas extremadamente finas y compuestas por poligonos de muchos lados y han
abandonado los triangulos para éstos fines. Si bien NX tiene la capacidad de crear
mallas de diferente modo, no hay una referencia respecto de la influencia de dichos
tipos de mallado y sus resultados concretos.

El calculo mediante elementos finitos en formas de mayor complejidad podria
verse beneficiado en velocidad y precision si el elemento de malla es el mas adecuado.
Al respecto queda como trabajo pendiente un analisis mas acabado del tema en NX,
realizando pruebas controladas y documentando el proceso para obtener la modalidad
que permita resultados 6ptimos.
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10. ANEXOS.

PROPUESTA DE PAPER.

Establecimiento de metodologias para la realizacion de CFD mediante NX 'y
planteamiento de propuestas de re-disefio en la carroceria del vehiculo para la competicion
“Shell eco-marat6én 2010”72,

Rubén Jacob D., Disefiador Industrial Universidad de Valparaiso, Chile, Méster en Disefio Gestion y Desarrollo de Nuevos
Productos, Universidad Politécnica de Valencia, Espalia.

Escuela Técnica superfor de Ingenieria del Disefio. Instituto de Diserio y Fabricacion, Méster en Diserio y fabricacion integrada
asistidos por ordenador (CAD CAM CIM). Universidad Politécnica de Valencia.

Palabras clave: CFD, NX, analisis computacional de fluidos, aerodinamica, vehiculo de alto rendimiento.

Keywords: CFD, NX, computational fluid dynamics, aerodynamics, high efficiency car.

Resumen.

El presente trabajo se enfoca en el establecimiento de un procedimiento para la realizacion de anélisis de
rendimiento aerodindmico computacional mediante el software NX y, en base a los resultados obtenidos en dichos
andlisis, en el planteamiento de propuestas de optimizacion de la carroceria del vehiculo para la competicion “Shell
eco maraton 2010 que desarrolla el Instituto de Disefio y Fabricacion de la Universidad Politécnica de Valencia.

Para el logro de los objetivos de éste trabajo se ha procedido, a partir del modelo CAD del vehiculo, a la
realizacion de una serie de simulaciones de acuerdo a las condiciones en las que el vehiculo competira, las que a
continuacién han sido registradas y comparadas para establecer tendencias en el comportamiento aerodindmico del
vehiculo existente. Con posterioridad se han propuesto modificaciones a la geometria original las que persiguen
mejoras en el comportamiento observado a través de los analisis CFD (Computational Fluid Dynamics) realizados,
siendo incorporadas nuevos modelos CAD.

Este procedimiento se ha llevado a cabo hasta llegar a una optimizacion con el nivel esperado para el
vehiculo, validando durante su ejecucion las herramientas para la realizacién de analisis aerodinamicos que posee la
aplicacion NX, y permitiendo a la vez la definicion de un método a seguir en el desarrollo de éste tipo de andlisis.

Abstract.

The present study focuses in the establishment of a procedure for the accomplishment of analysis of
aerodynamic computational performance by means of the software NX and, on the basis of the results obtained in
the above mentioned analyses, in the exposition of offers of optimization of the body of the vehicle for the

72 E| presente paper constituye un resumen de /a tesina presentada para la obtencion del titulo de “Médster en
Disefio y Fabricacion Integrada Asistidos por Computador” en la Universidad Politécnica de Valencia en el curso
2009-2010.



competition " Shell eco maratén 2010 " that develops the Institute of Design and Manufacture of Universidad
Politécnica of Valencia.

To achieve the objectives of this work, has been carried to the completion, from the model CAD of the vehicle, to
the accomplishment of a series of simulations under conditions in which the vehicle will compete, which later have
been registered and compared to establish trends in the aerodynamic behavior of the existing vehicle. With
posteriority this study has proposed modifications to the original geometry of pursuing improvements in behavior
observed through the applied analysis CFD (Computational Fluid Dynamics), being incorporated new models CAD.

This procedure has been carried out to reach optimization with the expected level for the vehicle during its
performance validated tools to perform aerodynamic analysis that has the NX application, and allowing both the
definition of a method to follow in the development of this type of analysis.

Introduccién.

La realizacion de simulaciones computacionales de dindmica de fluidos (CFD) para la
optimizacion del comportamiento aerodinamico de vehiculos ha progresado de forma veloz en los
recientes afios, y ha pasado desde considerarse una disciplina de alta complejidad y reservada a grandes
empresas 0 centros de investigacion a estar disponible en aplicaciones comerciales de mediana
complejidad, comprensibles por ingenieros no necesariamente expertos en el area y, gracias a su costo
decreciente, a ser un recurso cada vez mas Util en el proceso de desarrollo de diversos productos. La
variedad de softwares con capacidades CFD, especializados o de propositos generales es cada vez mas
amplia, lo que genera la necesidad de evaluarlos y tomar decisiones respecto a cudles son los adecuados
de acuerdo a los requerimientos de cada situacién. Este trabajo entre otros aspectos evalla las
capacidades de la plataforma PLM de Siemens, NX v7, en particular de su modulo de simulacion
avanzada y su solver de resolucion CFD (Flujo/Térmico de la aplicacion NX).

El caso que se analiza es el proceso de desarrollo de la carroceria del vehiculo que el Instituto
de Disefio y Fabricacion de la Universidad Politécnica de Valencia ha presentado para la competicion
internacional “Shell Eco-Maratén 2010, evento que estimula y premia desarrollo de vehiculos de alto
rendimiento, para lo cual el aspecto aerodinamico resulta fundamental.

En el presente trabajo la geometria inicial que se ha propuesto para este vehiculo ha sido
evaluada aerodinamicamente a través de un analisis CFD que simula condiciones similares a las que
enfrentara en la competencia, definiendo a la vez un método a seguir para la realizacion de simulaciones
CFD mediante NX. Con posterioridad, a la luz de los resultados obtenidos en los andlisis realizados, se
proponen modificaciones que sean capaces de optimizar su comportamiento aerodinamico. Este
proceso es repetido hasta obtener una forma definitiva que tenga el desempefio esperado para el
vehiculo

Las modificaciones mas trascendentes, el método seguido para la realizacién de los analisis, y
las conclusiones obtenidas sobre los diversos aspectos de las simulaciones CFD llevadas a cabo son
descritos en las siguientes paginas.

Marco tedrico.

La investigacién de enmarca en el area de la aerodindmica y la dindmica de fluidos, disciplinas
hacia las que se busca un acercamiento sencillo y claro a través de las herramientas computacionales del
software NX.

Aerodinamica.

Al interactuar en un proceso mecanico dos cuerpos soélidos, las fuerzas entre ellos se registran
y actlan en el punto de contacto, sin embargo cuando un sélido actGa con un fluido, (para efectos de
los estudios aerodinamicos el fluido sera aire) en las moléculas de éste Ultimo se produce una
distorsion, y comienzan a moverse por la superficie, alrededor del sélido, manteniendo un estrecho



contacto fisico entre todos sus “puntos”, por ello las fuerzas en éste sistema deben considerarse en
todos los puntos de la superficie del vehiculo, en la préactica casi infinitos, determinados por el tamafio
extremadamente pequefio de las moléculas del fluido. Debido a lo anterior, siempre existiran dos
fuerzas a considerar, una “fuerza de presion”, normal a la superficie del cuerpo, producto de la
velocidad relativa entre ambos, y una “fuerza de rozamiento”, tangente a la superficie del cuerpo,
debida a la viscosidad del aire.

Daniel Bernoulli establecié el principio fisico que lleva su nombre y que sefiala que, en un
fluido en movimiento, la suma de la presion y de la velocidad en un punto cualquiera permanece
constante, por lo tanto si se aumenta la velocidad, disminuye la presién, y viceversa. Esto resulta clave
pues permite establecer una distribucion de presiones sobre un cuerpo sélido que se desplaza en un
fluido a partir de una distribucion de velocidades, y a la inversa. Si se suman todas las fuerzas de presién
gue actuan sobre los diferentes elementos de la superficie, se obtiene como resultante, una fuerza total,
que se aplicara sobre un punto imaginario, denominado “centro de presiones”. Como siempre sera
conocida la direccion del movimiento del fluido, o mas bien la del automavil, es posible descomponer
esa fuerza total en dos componentes, uno en la direccion de movimiento del fluido, y otra perpendicular
a la primera, estas fuerzas son la “fuerza de arrastre”, que se opone al movimiento del vehiculo, y la
segunda “fuerza de adherencia o sustentacién”, que hace que el vehiculo se adhiera o tenga tendencia a
elevarse del suelo. Lo anterior, es también valido para las fuerzas de rozamiento.

llustracion 49 - Fuerzas Aerodinimicas, centro de presiones, y componentes en cada direccion.”3

Coeficiente Aerodinamico.

Debido a complejidad de los efectos del aire sobre el vehiculo y para hacer posible su estudio
se hace depender estas relaciones de fuerzas en una Unica variable (coeficiente) que permita, de una
forma simple, conocer los efectos que resulten presentes. El valor de estos coeficientes es determinado
de forma experimental en un entorno controlado (por ejemplo, tinel de viento), en el que se conoce la
velocidad, la densidad del aire, la proyeccion frontal del mismo, y se determinan el arrastre y la
sustentacion producida sobre el vehiculo.

El coeficiente mas importante en esta area es el “coeficiente de arrastre”, también llamado
“coeficiente aerodinamico” o “coeficiente de penetracion” y conocido por su notacion C, que se
determina mediante la siguiente férmula;

E
C, = X

%prsz

C,~=Coeficiente de Arrastre, serd un numero adimensional, €s decir sin unidades.

F=Fuerza de Arrastre, se obtendré en tunel de viento o mediante CFD, en Newtons, N
p=Densidad del Aire, es un valor conocido de 1,2 Kg/m?

V=Velocidad del Vehiculo/Aire, se supone conocido, y se expresa en metros por segundo, m/s

S=Superficie frontal de referencia, corresponde al drea de la proyeccion frontal del vehiculo
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El coeficiente C, obtenido serd solamente un valor referencial para conocer el grado de
eficiencia de un perfil aerodinamico determinado, para comparar la eficacia aerodinamica entre distintos
automaviles lo mas apropiado es comparar el valor conocido como SCy , que resulta de multiplicar el
C, nuevamente por la superficie frontal de referencia, y esperandose obtener los valores mas bajos
posibles. Asi no so6lo se considerara el perfil del vehiculo, sino también su tamafio, dado que si bien Cy
es independiente del tamafio del mévil y tiene una mayor relacién con la forma y la suavidad de las
superficies y transiciones del vehiculo, el rendimiento real si estara en cierta medida condicionado por
el tamafio.”

CAE, FEA, FEM Y CFD.

El Método de los elementos finitos o FEM (y por ende el CFD que se realiza mediante éste
método), consiste en tomar un cuerpo y dividirlo en pequefios elementos, adyacentes entre si, y que
juntos se corresponden geométricamente con el cuerpo original, de modo cada vez mas perfecto
mientras menor es el tamafio de cada uno de ellos y mayor cantidad de elementos. Esta idea basica
permite que situaciones cuyo calculo real resulta imposible de realizar dada justamente las infinitas
operaciones que requieren, se vuelven posibles de calcular dado que si bien éstos elementos son
pequefios y muchos, son finitos, y estan también delimitados finitamente por sus bordes sean éstos bi o
tridimensionales y obteniéndose, con la resolucién individual de cada uno de ellos, la resolucién del
problema inicial. Este modelo aproximado solamente se acerca al modelo real, esta transformacion se
denomina “discretizacién del modelo”. Es por tanto una aproximacién de los valores de una funcion a
partir del conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos.”

El método FEM propiamente tal se considera originalmente desarrollado en 1943 por Richard
Courant’, quien usé variantes para obtener soluciones aproximadas a sistemas oscilatorios.
Posteriormente se mantuvo como un método casi exclusivo del ambito de la investigacion,
principalmente en la industria aeroespacial y pudo presentar una aplicacion practica y eficiente sélo
desde la aparicién de los ordenadores potentes de los Gltimos afios, comenzando su auge a partir de las
investigaciones realizadas por la NASA en la década de los ‘60s, y convirtiéndose en un método para
realizar analisis de situaciones complejas. Dichos analisis son denominados FEA (Finite Elements
Analysis) y forman para de la Ingenieria Asistida por Computador (CAE).

Actualmente el FEA es usado en una enorme gama de aplicaciones, como por ejemplo para la
resolucion de problemas de resistencia y comportamiento mecanico-estructural, de llenado de moldes
de inyeccion de polimeros, y por supuesto, para la simulaciéon del comportamiento de los fluidos, lo que
se denomina CFD, y que se fundamenta en las ecuaciones de Navier-Stokes, un conjunto de ecuaciones
en derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido que se plantearon en 1825,
los postulados de Daniel Bernoulli conocidos desde 1738, y otros planteamientos con una larga historia
dentro de la fisica tradicional y de la mecénica de fluidos’”.

El método de forma genérica se compone de tres etapas:

La primera etapa se denomina pre-procesado, consiste en tomar un modelo geométrico con la
calidad de modelado necesaria y, en el entorno informatico adecuado, proceder a su
discretizacion. Este proceso es conocido como “mallado™ ya que se genera una grilla, una malla
en la superficie del modelo producto de su subdivision en elementos pequefios.

7[4]
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Posteriormente se determinan las “condiciones de contorno”, que consiste en aportar al
software los datos necesarios para asimilarlo a las condiciones reales del problema, por
ejemplo en el caso de problemas CFD es necesario determinar la velocidad del fluido, su
temperatura, las superficies de contacto con las paredes de los tlneles de ensayo, etc.

Cuando las condiciones de contorno se han determinado se progresa a la siguiente etapa que
es el procesado, realizado mediante un software comdnmente conocido como “solver” (de los
cuales hay muchos existentes segun tipo de problema a resolver) que resuelve las ecuaciones
matematicas que determinan la situacién planteada.

Finalmente en la etapa llamada post-procesado y mediante herramientas gréficas propias de
cada aplicacion informatica, se revisan los resultados calculados mediante escalas de colores,
lineas y tablas numéricas que permiten comprender de forma mas clara y visual el
comportamiento de los elementos del problema sea este estructural, de dindmica de fluidos u

otros.

Planteamiento de la Investigacion.

Como hipotesis de trabajo se han planteado interrogantes que se desea responder a través de
la realizacion de ésta investigacion practica. Basandose en dichas preguntas se ha estructurado la
siguiente aseveracion que se confirmara o desmentird mediante el desarrollo de los objetivos del

trabajo:

“La utilizacion de la plataforma N.X, y de su solver NX THERMAL / FLOW resulta adecuada y suficiente

para el desarrollo de andlisis CFD que aporten datos precisos y utiles al proceso de desarrollo y

optimizacion aerodindmica de un vehiculo terrestre, y es posible el planteamiento de un método

especifico a seguir para su efecucion.”

Junto a dicha hipotesis, se busca el logro de objetivos particulares, que vienen a completar el

alcance que se pretende dar al estudio realizado:

Llevar a cabo una documentacion adecuada del procedimiento seguido.

Establecer un método claro y consistente para la realizacion correcta de éste tipo de andlisis en

NX.

Generar documentacién que sirva de introduccién al ambito del andlisis CFD a profesionales

no expertos en el area pero con la necesidad de realizar éste tipo de simulaciones.

Definir el alcance y las capacidades reales para la realizacion de analisis CFD de la plataforma

NX respecto de su precision y usabilidad, y frente a otras aplicaciones informaticas.

Procedimiento seguido para la realizacién de los anélisis.

Pre-proceso - Preparacion del modelo y exportacion.

El primer del método determinado para la
realizacion de los andlisis mediante NX corresponde a la
preparacion del modelo 3D en el software nativo donde
se haya realizado el proceso de modelado, revisando
detalles como bordes desconectados y zonas
conflictivas. Posteriormente debe exportarse el modelo
en formatos compatibles con NX como IGES o
idealmente STEP.
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Importacion y preparacion en NX.

Una vez que el modelo es importado o abierto
en NX, deben revisarse los mismos factores
mencionados en el punto anterior y realizar la union de
las superficies de ser necesario. Si el modelo es abierto
como STEP este paso puede no ser necesario
dependiendo de la calidad del modelo.

Generacion del sistema “TuUnel de viento” en NX.

Basadndose en el tamafio y la geometria del
vehiculo o forma a analizar, se crea el paralelepipedo
que representa el tinel de viento en el sistema. Debe
ser lo suficientemente amplio para que el flujo
alrededor del vehiculo no se vea perturbado por las
paredes y permita un analisis valido.

Generacion de la simulacion - mallado de la forma

Cuando el modelado del sistema se completa,
se genera la simulacién activando el modulo de NX
“simulacién avanzada” que permite acceder a los iconos
para iniciar el proceso, determinar las propiedades de la
solucién a obtener el solver flujo-térmico de NX, y
posteriormente mallar la geometria del vehiculo a
estudiar.

Determinacion de las condiciones de contorno.

En ésta etapa del proceso se determinara la
velocidad del fluido equivalente a la del vehiculo en la
realidad, la zona de entrada y salida del flujo, el dominio
fluido, las zonas limite del flujo y la superficie de
contacto con el vehiculo. NX presenta herramientas
para realizar cada paso de forma inequivoca.

Procesado - Calculo de la Solucion.

Este paso deja al usuario sin mayor participacion
y consiste en realizar las iteraciones necesarias y el
calculo de las ecuaciones para obtener la solucion de
acuerdo a las condiciones planteadas. Posee dos pasos
claves, el mallado del fluido, y la solucidn propiamente tal.
Posteriormente se obtiene un fichero LOG que se
ubicard en el directorio de trabajo con los valores
calculados y es posible cargar la presentacion grafica de
los resultados.
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Post-Procesado - Presentacion de los resultados.

Finalmente, una vez que el célculo de la solucién
ha terminado, se obtiene la presentacion grafica de los
resultados, pudiendo observar el flujo mediante lineas
aerodindmicas, las presiones mediante  campos
coloreados, y los valores en la escala de colores
incorporada a la ventana gréfica.

Un apartado importante del cual se obtienen resultados y conclusiones importantes durante el
desarrollo de ésta investigacion es aquel en que se determina la relacion entre el proceso de
discretizacion y la precision de los resultados obtenidos. Existen dos tipos de mallado en relacion a la
manera en que se determina el tamafio del elemento, con tipo de tamafio de elemento relativo o
absoluto, esto sumado al tamafio de elemento que se escoja determina una variacion en la solucién. La
robustez y la menor probabilidad de fallo de la solucién durante su proceso de desarrollo son mayores
en el mallado absoluto, pero en general el mallado relativo ofrece menor tiempo de célculo.

Las siguientes tablas y graficos recogen los resultados obtenidos al respecto y determinan que
pese a las aparentemente pequefas diferencias entre los resultados obtenidos estos pueden generar una
variacién de mas de un punto en el célculo del C, de un vehiculo.

Variacion del tamafio de elemento en la Malla FEM del Vehiculo.

Tamario elementos Mallado Tiempo para el mallado del Tiempo de célculo de la Resultado para Fx (en Resultado fuerza total resultante
FEM (en mm) fluido (en min y seg) solucién (en min y seg) Newtons) XYZ (en Newtons)

140 6.00 12.01 2,988 5,479

90 6.00 12,11 3,200 5,073

70 6.00 19.56 3,194 5,042

60 6.00 20.14 3,268 4,960

50 6.00 20.08 3,381 5,067

40 6.00 20.37 3413 5111

20 6.00 21.00 3377 5086

10 | 6.00 | 22.15 | 3,382 | 5,102

Condiciones fjjas: Tipo de elemento de Mallado Fluido relativo, valores 0,06 para el fluido, 0,03 para los limites, 0,015 para el fluido en contacto con
el vehiculo. Andlisis a 30 Km/h — Mod. Turbulencia k-&
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De acuerdo también al factor de fidelidad de la representacion de la malla respecto a la forma
original (correspondencia o “mesh matching ), que se ha mencionado previamente, se han considerado



los valores desde 40 a 20 mm como el rango aceptable para el tamafio de elemento ya sea para tipo de
mallado subdivision o adoquin.

Variacién del tamafio de elemento relativo en el mallado del fluido.

m.l;?i:]dag?jerlefllfjti’;g (gﬁ?:'fﬁ;'ijt; Tiemp_o parael _malla.do del Tiempo de célc_ulo dela Resultado para Fx (en Resultado fuerza total resultante
— zona contacto con el vehiculo) fluido (en min y seg) solucién (en min y seg) Newtons) XYZ (en Newtons)

09-02-01 0.30 1.00 5,077 6,457

0,50 — 0,10 — 0,05 1.00 254 4,385 6,071

0,25 - 0,05 — 0,035 2.00 6.42 3,867 5,637

012-004-0020 4.00 8.09 3584 5234

0,06 — 0,03 — 0,015 6.00 21.45 3,354 5,041

0,04 - 0,02 - 0,012 10.00 26.49 3,298 4,927

Condiciones fijas: Tipo de elemento de Mallado Fluido relativo, Tamafio de elemento del mallado FEM del vehiculo 25 mm. Andlisis a 30 Km/h —
Mod._Turbulencia k-
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Un dato importante que es posible obtener observando las gréficas previas es el punto donde
el valor obtenido se mantiene dentro de un rango aceptable, sin sacrificar un exceso de tiempo de
calculo o de mallado del fluido. Este punto para la malla con tipo de tamafio de elemento relativo se
puede definir cercano al valor 0,12 para el tamafio relativo de elemento del fluido (0,04 para sus limites
y 0,02 para la zona en contacto con el vehiculo).

Luego de ese punto la divergencia entre el tiempo de célculo y la precision del resultado
obtenido comienza a ser mucho mayor. De acuerdo a la siguiente tabla y gréafico para la malla con tipo
de tamafio de elemento absoluto se escogeran los valores 150-50-40 como los ideales para una éptima
relacion entre precision y tiempo de calculo, y 85-65-35 como valores Optimos cuando se desee
obtener una mayor precision a costa de un mayor tiempo de calculo.

Variacién del tamafio de elemento absoluto en el mallado del fluido.

Tamafio absoluto elementos
de mallado del fluido (fluido — Tiempo para el mallado Tiempo de célculo de la Resultado para Fx (en Rf::ﬁ::ﬁt;u;:(z; Egntal
limites — zona contacto con el del fluido (en min y seg) solucién (en min y seg) Newtons) Newtons)
vehiculo)
250-150-75 0.30 1.09 4.635 6.047
200 - 95 - 60 1.00 2.07 4.336 5.732
170-75- 50 3.00 3.05 4.310 5721
75 - 55 -30 5.00 19.22 3,224 4,801

Condliciones fjas: Tipo de elemento de Mallado Fluido absoluto, Tamafio de elemento del mallado FEM del vehiculo 25 mm. Andlisis a 30 Km/h —
Mod. Turbulencia k-€
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Es destacable también el menor tiempo de célculo que ofrece el mallado con tipo de tamafios
de elemento relativo v/s el absoluto con 12 minutos aproximadamente, contra los 20 minutos del tipo
de tamafio de elemento absoluto para resultados de similar precision. Sin embargo para rangos donde
los elementos se hacen mas pequefios es el mallado absoluto el que ofrece menores tiempos de calculo.

Resultados y definicién de la geometria final del vehiculo.

Realizadas las simulaciones la geometria inicial del vehiculo ha variado progresivamente, basadas
dichas variaciones en los resultados tanto numéricos como visuales que entrega el software, y que
permiten una comprension cabal del comportamiento del fluido alrededor del vehiculo.

Las condiciones en que se han realizado los analisis son las siguientes:

Velocidad del Fluido/vehiculo: 30 km/h, Modelo de turbulencia: k-€ (Epsilon K), Mallado del vehiculo:
tipo subdivisién, tamafio de elemento de 25 mm sobre modelo STEP, malla 2D con tipo de elemento
TRI3 Thin Shell. Solver: Flujo/Térmico de la Aplicacion NX. Tipo de solucién: flujo - estado
estacionario. Unidades de la solucién: Metro/Newton. Mallado del fluido: unién de mallas fluidas
desconectadas activado, con tipo de tamafio de elemento relativo, de 0,06 para el fluido total, 0,03 para
los limites de entrada y salida, y 0,01 para la zona de contacto fluido/vehiculo. El tinel utilizado tiene
una dimensién de 6000 mm de largo, 2000 de alto y 3000 de ancho.

Se han definido dos zonas clave respecto de su incidencia sobre el flujo de aire, la punta del
vehiculo, donde se halla el “punto de estancamiento”, y la zona que conforma el cobertor de la rueda
posterior. Las iméagenes siguientes muestran la diferencia entre una de las primeras geometrias del
vehiculo y la definitiva. Ademas de una diferencia cuantitativa entre la presién ejercida por el aire sobre
el vehiculo, puede verse como la zona de presion maxima en rojo es algo menor en el segundo modelo,
y se concentra en un punto redondeado, mientras que en la primera forma es mas alargado y abarca
mayor superficie. La zona de transicion entre las presiones es también mas extendida en el segundo
modelo, presentando una mayor superficie en verde, una presién mediana, mientras que el modelo
inicial posee una mayor zona en amarillo, una presion mas alta.

A nivel numérico la fuerza del arrastre en el eje X en simulaciones a 30 km/h es de 3,991 N
para él inicial y de 3,319 N, y las mayores presiones obtenidas son de 6,516x10°Y de 4,642x10° N/mm?
para el modelo inicial y final respectivamente.

Ademés la modiificacion formal permite que el segundo modelo presente una proyeccion de su drea
frontal reducida respecto al inicial, de 0,304 n¥ contra 0,316 n¥ lo que permite que su C, sea también
menor. Los valores Cy obtenidos presentan una evolucion desde 0,31 a 0,25, y los valores SC, desde
0,095 a 0,076.



El modelado sin duda es un factor que ha demostrado ser determinante al momento de
obtener un andlisis adecuado y posteriormente un proceso de fabricacién sin contratiempos. Las
imagenes posteriores muestran la diferencia entre los modelados iniciales y final a través de un anélisis
cebra que mide la calidad de la continuidad de las superficies, es decir detecta irregularidades y zonas
donde se producen aristas o cambios bruscos de la forma, inexistente en el modelo final y presentes en
los més tempranos. Estas irregularidades en la forma son fuente de turbulencias y perturbaciones en la
“laminaridad” buscada para el flujo de aire que recorre el vehiculo.

La segunda zona de extrema importancia para el rendimiento aerodindmico del vehiculo
corresponde a aquella que determina cdmo el fluido abandona la forma. Esta zona es la que esté
conformada por el “remate” del vehiculo en su zona posterior, la union de la zona superior del
monocasco, la zona que cubre la rueda trasera, y la zona inferior del monocasco. La unidn de éstas tres
grandes superficies debe ser lo mas suave e integrada posible para permitir que el fluido se desplace
suavemente y se mantenga unido al vehiculo, demorando el punto donde se “despega” de él.

Las imagenes obtenidas a partir de los andlisis realizados registran el comportamiento del fluido
en dicha zona mediante lineas aerodinamicas, y muestran como la modificacion realizada en el modelo
final que se definié de forma gradual mediante los diversos modelos que significaron la evolucion de la
forma, incide de modo directo en retardar y suavizar la separacion del fluido respecto de la pared del
vehiculo. Esto se traduce en una menor generacion de turbulencias en la zona posterior del vehiculo, y
por lo tanto en una menor creacién de bajas presiones que actlen “succionando” al vehiculo y
restandole fuerza a su avance.

El modelo definitivo se registra en la figura siguiente, en una imagen obtenida durante la
competencia Shell Eco-Marat6n 2010.
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Conclusiones obtenidas.

Para la realizacion de éste trabajo se han realizado 14 series de andlisis con mas de 150
simulaciones CFD en total, utilizando, como se ha establecido, el software de Siemens NX v7 y su
modulo de simulacion avanzada. Esto ha dado lugar a la generacion de aportes no considerados en los
inicios de esta investigacién, como por ejemplo el establecimiento de perfiles de valores que, frente a
ciertas condiciones, permiten obtener resultados precisos con menores costos de tiempo o definir los
puntos donde la relacion de resultados sacrifica un tiempo excesivo sin ganar en precision. Estos datos
han sido planteados en apartados previos.

Disgregando las ideas expuestas en la hipotesis inicial, es posible decir que sin duda el software
NX y su médulo para simulacién avanzada resultan adecuados y suficientes para el desarrollo de estos
andlisis. El software en general entrega resultados robustos y fiables, coherentes entre si al momento de
modificar las condiciones externas.

Respecto a la posibilidad de establecer para NX un método especifico a sequir para la ejecucion
de éste tipo de andlisis, ello ha sido posible, y ha sido ademas, como se ha dicho, el inicio de una
investigacion que ha ido un poco maés alla de lo buscado originalmente. Se ha planteado una serie de
pasos a recrear en orden para llegar a un desarrollo exitoso de los andlisis sin pasar por un proceso de
“descubrimiento” del uso del software.

Resulta pertinente también realizar una critica a la modalidad de entrega de datos. Si se
compara la entrega de datos de NX con softwares especializados en CFD aerodindmico esta es menos
clara y directa. Para encontrar los datos numéricos que son claves en éstos analisis se debe acudir a un
fichero que queda recogido en el directorio de trabajo, y que resulta bastante “arido” de comprender.
Por otro lado, debe decirse que el aspecto de la ayuda de NX resulta deficiente y muy poco claro. Es
tal la magnitud de la informacion a incluir y las capacidades del software que los temas se hacen dificiles
de encontrar y su hipervinculacién no resulta tampoco 6ptima.

No toda la ayuda se encuentra traducida, pese a que se utiliza la version en espafiol del
software, y muchos de los tdpicos solo cuentan con un par de lineas de texto explicandolos, lo que
resulta insuficiente. Existe una carencia importante de diagramacion y elementos graficos que
transformen la ayuda del software en algo realmente utilizable por usuarios no expertos.

Los objetivos particulares planteados a la investigacion se han desarrollado y completado con éxito:

Se documenta el proceso llevado a cabo.
Se ha planteado un método concreto para la realizacién de éste tipo de andlisis.
Se plantea un documento introductorio al CFD y la aerodindmica de vehiculos para

profesionales que no sean expertos en el tema, e inclusive no provengan de areas afines a la
fisica o la mecénica de fluidos.



GLOSARIO DE TERMINOS.’®
Capa limite.

En mecanica de fluidos, la capa limite o capa fronteriza de un fluido es la zona donde el
movimiento de éste es perturbado por la presencia de un sélido con el que esta en contacto. La capa
limite se entiende como aquella en la que la velocidad del fluido respecto al s6lido en movimiento varia
desde cero hasta el 99% de la velocidad de la corriente no perturbada.

La capa limite puede ser laminar o turbulenta; aunque también pueden coexistir en ella zonas
de flujo laminar y de flujo turbulento. En ocasiones es de utilidad que la capa limite sea turbulenta. En
aeronautica aplicada a la aviacién comercial, se suele optar por perfiles alares que generan una capa
limite turbulenta, ya que ésta permanece adherida al perfil a mayores angulos de ataque que la capa
limite laminar, evitando asi que el perfil entre en pérdida, es decir, deje de generar sustentacion
aerodinamica de manera brusca por el desprendimiento de la capa limite.

El espesor de la capa limite en la zona del borde de ataque o de llegada es pequefio, pero
aumenta a lo largo de la superficie. Todas estas caracteristicas varian en funcion de la forma del objeto
(menor espesor de capa limite cuanta menor resistencia aerodindmica presente la superficie: ej. forma
fusiforme de un perfil alar).

Coeficiente aerodinamico.

Son ndmeros adimensionales que se utilizan para el estudio aerondutico o aerodinamico de las
fuerzas y momentos que sufre un cuerpo cualquiera en movimiento en el seno del aire. Algunos de los
coeficientes mas importantes son el coeficiente de sustentacién C,, y el coeficiente de resistencia Cp
mejor conocido como el coeficiente de penetracion Cyx.

En la automocién también se utilizan estos coeficientes para el estudio aerodindmico; sin embargo, suele
utilizarse una notacion diferente a la utilizada en aerondutica, utilizando como subindices los ejes de
referencia del vehiculo (X en sentido longitudinal, Y en sentido transversal y Z en sentido vertical).l

El coeficiente de resistencia aerodinamica suele simbolizarse como Cyx; en vez de Cp.
Habitualmente se utiliza como superficie de referencia el area frontal del vehiculo.

El coeficiente de empuje lateral aerodinamico suele simbolizarse como Cy, igual que en
aeronautica. Habitualmente se utiliza como superficie de referencia el area frontal del vehiculo.
El coeficiente de sustentacion suele simbolizarse como C en vez de C,;. No obstante, también
se utiliza su opuesto, el coeficiente de antisustentacién, que relaciona la fuerza de
antisustentacién (componente en sentido descendente de la fuerza aerodinamica) y el producto
de la presion dinamica del aire por el area caracteristica. Habitualmente se utiliza como
superficie de referencia el area frontal del vehiculo, aunque a veces también se utiliza el area de
la proyeccién en planta.

Ecuaciones Navier-Stokes.

Reciben su nombre de Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes. Se trata de un conjunto
de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido. Estas
ecuaciones gobiernan la atmosfera terrestre, las corrientes oceanicas y el flujo alrededor de vehiculos o
proyectiles y, en general, cualquier fendmeno en el que se involucren fluidos newtonianos.

78 Las definiciones de éste glosario deben considerarse orientativas solamente, pues no constituyen material
cientifico editado, y han sido extraidas de Wikipedia y otras publicaciones digitales diversas. (www.wikipedia.org).



No se dispone de una solucién general para este conjunto de ecuaciones, y salvo ciertos tipos
de flujo y situaciones muy concretas no es posible hallar una solucién analitica; por lo que en muchas
ocasiones hemos de recurrir al andlisis numérico para determinar una solucién aproximada.

Efecto suelo

Es el fenédmeno aerodindmico que ocurre cuando un cuerpo, con una diferencia de presiones
entre la zona que hay por encima de él y la que hay por debajo, esta muy cerca de la superficie
terrestre, lo que provoca unas alteraciones en el flujo de aire que pueden aprovecharse en diversos
campos. En el automovilismo se busca, al contrario que en aeronautica, crear una zona de alta presion
por encima del vehiculo y una de baja presion por debajo. La diferencia de presiones provoca una
succidon que “aplasta” al vehiculo contra el suelo, mejorando el agarre, lo que se traduce en la
posibilidad de trazar curvas a mayor velocidad.

Numero de Reynolds.

Es un nimero adimensional utilizado en mecéanica de fluidos, disefio de reactores y fendmenos
de transporte para caracterizar el movimiento de un fluido. Este nimero recibe su nombre en honor de
Osborne Reynolds (1842-1912), quien lo describié en 1883.

Como todo ndmero adimensional es un cociente, una comparacién. En este caso es la relacién
entre los términos convectivos y los términos viscosos de las ecuaciones de Navier-Stokes que
gobiernan el movimiento de los fluidos.

Por ejemplo un flujo con un ndmero de Reynolds alrededor de 100.000 (tipico en el
movimiento de una aeronave pequefia, salvo en zonas préximas a la capa limite expresa que las fuerzas
viscosas son 100.000 veces menores que las fuerzas convectivas, y por lo tanto aquellas pueden ser
ignoradas. Un ejemplo del caso contrario seria un cojinete axial lubricado con un fluido y sometido a
una cierta carga. En este caso el nimero de Reynolds es mucho menor que 1 indicando que ahora las
fuerzas dominantes son las viscosas y por lo tanto las convectivas pueden despreciarse. Otro ejemplo:
En el andlisis del movimiento de fluidos en el interior de conductos proporciona una indicacion de la
pérdida de carga causada por efectos viscosos.

Teorema de Bernoulli

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacion de Bernoulli o Trinomio de Bernoulli,
describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente. Fue expuesto
por Daniel Bernoulli en su obra Hidrodinamica (1738) y expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni
rozamiento) en régimen de circulacion por un conducto cerrado, la energia que posee el fluido
permanece constante a lo largo de su recorrido. La energia de un fluido en cualquier momento consta
de tres componentes:

Cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.
Potencial gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea.
Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene debido a la presién que posee.

Asi el principio de Bernoulli puede ser visto como otra forma de la ley de la conservacion de la
energia, es decir, en una linea de corriente cada tipo de energia puede subir o disminuir en virtud de la
disminucion o el aumento de las otras dos.
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