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Resumen

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar y medir la influencia que tiene un
alerdn en las caracteristicas cinematicas y dinamicas de un vehiculo. Para lograr dicho
objetivo, es necesario disefiar un modelo dinamico que pueda determinar, a partir de
parametros conocidos las fuerzas que actiuan sobre el vehiculo, vy

correspondientemente, su velocidad.

Se parte de una geometria inicial en CAD. Posteriormente, se le realizan
modificaciones con el programa SolidWorks®, con tal de adaptarla al programa que se
encargara del analisis de la misma. La geometria inicial se convertira en una mas simple
y compacta. Es necesario tratarla para convertir la unién de superficies en un sélido

simplificado pero que represente la geometria inicial.

El método de analizar la influencia de las diferentes configuraciones geométricas es
mediante un programa de elementos finitos. En este caso, se utilizara el Ansys Fluent®.
En este programa se sometera la geometria a distintas operaciones. La primera
operacion es crear la geometria final, que consiste en el volumen que resta el coche a

un cubo de aire. Con esto, se obtiene el volumen de aire que mads se acerca al coche.

Una vez obtenido el volumen, se malla. Para determinar las caracteristicas correctas
de mallado, se somete la geometria a un estudio de malla. En este estudio se busca la

influencia del tamafio de malla en el resultado.

Teniendo el volumen correctamente mallado y las condiciones de contorno
definidas, se procede a simularlo y posteriormente, a obtener los datos de fuerzas que

el programa Ansys Fluent® refleja.

Por ultimo, se utiliza el modelo dindmico creado en primer lugar para estudiar los
datos de velocidades. Con estos valores de velocidad, se observa la influencia que tiene
en dos casos practicos: un circuito de carreras y la seguridad de los vehiculos ante las

curvas en carretera.

Palabras clave: Ansys Fluent, geometria, modelo, velocidad, mallado.



Resum

L'objectiu d’aquest treball consisteix en estudiar i mesurar la influéncia que té un
alerd en les caracteristiques cinematiques y dinamiques d’un vehicle. Per a aconseguir
aquest objectiu, en necessari dissenyar un model dinamic que puga determinar, partint
de parametres coneguts les forces que actuen sobre el vehicle, y d’aquesta manera, la

seua velocitat.

Es parteix de una geometria inicial en CAD. Posteriorment, hi ha que realitzar
modificacions amb el programa SolidWorks®, amb la intencié d’adaptar-la al programari
que s’encarrega de I'analisi d’aquesta. La geometria inicial es convertira en una més
simple i compacta. Es necessari tractar-la per a convertir la unié de superficies en un

solid simplificat pero que representa a la geometria inicial.

El metode d’analitzar I'influencia de les diferents configuracions geometriques es
mitjangant un programari d’elements finits. S’utilitzara Ansys Fluent®. En aquest
programari es sotmetra la geometria a distintes operacions. La primera operacio es
I’obtencidé de la geometria final, que consisteix en el volum que resta el cotxe a un cub

d’aire. El volum que es té es el volum d’aire més proper al cotxe.

Quan s’ha obtingut el volum, es malla. Per a determinar les caracteristiques
correctes de mallat, es sotmet la geometria a un estudi de malla. En aquest estudi es

busca la influencia de la mida de la malla en el resultat.

Tenint en compte el volum correctament mallat i les condicions de contorn
definides, es procedeix a simular-ho i, posteriorment, a obtindré les dades de forces que

el programa Ansys Fluent® reflecteix.

Per ultim, s’utilitza el model dinamic creat en primer lloc per a estudiar les dades de
velocitats, Amb aquest valors de velocitats, s’observa I'influencia que té en dos casos

practics: un circuit de carreres i la seguretat dels vehicles en les corbes de la carretera

Paraules clau: Ansys Fluent, geometria, model, velocitat, mallat.



Summary

The objective of this work consists on studying and measuring the influence that an
airfoil has in the dynamic and cinematic characteristics of a vehicle. To reach this
objective, is necessary to design a cinematic model. This model has to determine the
forces that are applied on the car using known parameters. The model is used to

calculate the velocity of the car, using the results given of the forces.

A CAD Geometry is needed first. Then, a large number of modifications are done
with the SolidWorks software. The objective of these modifications is to make the
geometry acceptable for Ansys®. The initial geometry will become simpler and more
compact. Is necessary to treat it to convert a union of surfaces into a body. This body

has to be simple but it also has to represent the initial geometry.

The method used to analyze the influence of the different aerodynamic
configurations is a finite element software called Ansys Fluent®. In this software, the
geometry will be submitted to different operations. The first one is to create the final

geometry. This geometry consists on subtracting the volume of a cube of air to the car.

Once the air volume is defined, the mesh is created. A mesh study is done to
establish the correct characteristics of the mesh. This study will determine the right size

of the mesh and the influence of it in the result.

The volume has meshed properly. The contour conditions has been set. The next

step is to simulate and get the force values that Ansys Fluent® gives.

The last step is using the dynamic model that has been created to study the velocity
data. These values are used in another model that represents two real situations. The

first one is a race circuit and the second one is the safety of the highways curves.

Key words: Ansys Fluent, geometry, model, velocity, mesh.
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1. INTRODUCCION

1.1  Antecedentes

La aerodinamica es la parte de la mecanica que se ocupa de estudiar los movimientos
de gases o movimientos relativos de gases y fluidos. En la mayoria de las aplicaciones, el
interés se centra en el estudio entre sdlidos y agua, o sélidos y aire, siendo estos los fluidos
con mas repercusion en el mundo tecnolégico actual. No obstante, el estudio puede utilizar

cualquier tipo de fluido.

El estudio de la aerodinamica es uno de los campos fundamentales en el sector
automouvilistico, tanto en el mundo de la competicién, como en los coches de calle. Las
formas de los coches no son arbitrarias. Estan pensadas pues, para cumplir una serie de
objetivos de acorde al coche que se quiere disefiar. Sin embargo, también tienen otra
funcion, meramente estética, pero igualmente importante. La visidon que tiene el usuario
de un automovil depende de las formas del vehiculo. Esta cuestion, se sale de lo
meramente técnico e incide mds en una opinion personal, de gusto o admiracién por un

producto.

Las ecuaciones que gobiernan los principios de la aerodindmica son ecuaciones
complejas, con soluciones no triviales, no pudiéndose resolver por los métodos corrientes
alrededor de cuerpos complejos. Es por eso que su estudio requiere de otros métodos que
no se basan simplemente en resolver unas ecuaciones, si no métodos que permitan

resolverlo de una forma aproximada.

Las formas de tratar la aerodindmica son limitadas y con la tecnologia actual se dispone

de dos métodos principales de abordar el problema del estudio aerodinamico.

- Tunel de viento

- Técnicas CFD (Computacional Fluid Dynamics)

El tinel de viento es el método mas preciso para la resolucion de un problema
aerodinamico. Sin embargo, es el método mds caro. Los tuneles de viento a tamano real
para automoviles sélo tienen cabida en instituciones con mucho dinero para poder
construir y mantener uno, como grandes marcas automovilisticas o laboratorios de

calibracion.

En instituciones mas pequefias como universidades o centros técnicos, solo es posible
tener un tunel a escala muy reducido, como mucho. Los resultados pues, son parecidos,
pero no idénticos a uno con mayor escala. Es por eso que el siguiente método es el dptimo

para organizaciones tecnolégicas con menor presupuesto.



Las técnicas CFD utilizan las aproximaciones por elementos finitos para hallar una
solucion a las ecuaciones de la aerodindamica. Dividen la geometria en formas simples, y en

el contorno de las mismas, se aplican las ecuaciones de la aerodinamica.

Es un método en el que se puede obtener resultados muy cercanos a los del tinel de
viento con el uso de un ordenador. A lo largo de los afios, los ordenadores han adquirido
mayor velocidad, tanto de procesamiento como de tiempo de ejecucién. Esto ha producido
que los tiempos de calculo se han ido reduciendo significativamente, por lo que los
problemas que han podido ser tratados han aumentado en complejidad y en calidad de

resolucion.

Los métodos CFD suponen trasladar un problema de la realidad, usando geometrias
hechas o importadas por ordenador. Posteriormente, utilizando un programa de técnicas
CFD se calculala solucién al problema. De esta manera, el material experimental necesario,
se limita a una serie de medidas para definir el objeto de estudio, como dimensiones del
solido, o datos de velocidades, presiones y temperaturas del fluido. Una vez obtenidas esas
medidas, gracias a paquetes de elementos como Ansys u OpenFoam es posible disefiar o
importar la geometria e imponiendo unas condiciones de contorno, el problema queda

resuelto a través de iteraciones.

1.2 Motivacion

Para empezar, la idea detras de este proyecto surge de una pasion personal por el
mundo del automovilismo, la competicidn y la tecnologia. La Férmula 1, como en muchos
otros, ha inspirado una atracciéon por la tecnologia y por el mundo del motor, que ha
impulsado a muchos al camino de la ingenieria. Es por eso que este proyecto representa, a
pequefia escala, la relacion que desde pequefio, he tenido por este tema. Por lo que este
proyecto, aparte de ser una formalidad, es una ocasidn para desarrollar el conocimiento
que he adquirido a lo largo de esta carrera en una idea que me parece a la vez muy
atractiva, e interesante. Es un campo que siempre he querido tratar de alguna maneray
ahora me ha sido posible. Por lo tanto, se intentara aplicar ese entusiasmo en el temaa lo

largo del trabajo.

1.3 Objetivos generales

La aerodinamica es un elemento principal en los automodviles atendiendo a varios
aspectos. En primer lugar, la influencia de la aerodinamica tiene efectos directos aplicados
al consumo, potencia y otros parametros relacionados con las caracteristicas mecanicas del

vehiculo.



Otro punto de vista de la aerodindmica corresponde mds a razones estéticas que a
razones meramente mecanicas. El acabado de producto y la forma exterior del mismo
influyen de forma importante en la decisidn del cliente en obtener un producto u otro. De
esta manera, el exterior del coche no se puede disefiar atendiendo a parametros fisicos si

no también pensando en la estética que pueda tener el vehiculo.

La fuerza que ejerce el aire sobre el vehiculo ha sido un quebradero de cabeza para los
disefiadores de coches, sobre todo en los Ultimos anos. Cifiéndonos a la categoria reina del
automovilismo, la F1, hemos podido ver cémo, ante una congelacién de los motores por

parte de la FIA, el principal desarrollo tecnoldgico ha ido de camino de la aerodindmica.

Ejemplos de sistemas o artificios que se han ido viendo en estos ultimos afios son los
escapes soplados de los automéviles de la Escuderia Red Bull, los difusores de la escuderia
Brawn, ciertos alerones moviles o por ejemplo el sistema de DRS (Figura 1), el cual supone

un alerdén que puede cambiar de angulo si el coche toma una curva o encara una recta.

{

d

Figura 1 DRS de un F1 Referencia: http://elsolweb.tv/wp-content/uploads/2013/04/DRS.jpg ?b53cfd

Se han producido también mejoras mas pequefnas o que no han tenido tanto calado
como la modificacion de alerones traseros y delanteros. Elementos que no han sido
implementados por mera casualidad, sino que requieren un profundo estudio previo y un

gran conocimiento de la materia.



Es por eso que el objetivo principal de este estudio no es sélo conocer ciertos
parametros de la aerodindmica, si no también llevarla a un dmbito practico, dénde las

magnitudes puedan ser comparables y medibles en la vida real.

Este trabajo tiene como fin averiguar, a partir de un modelo de vehiculo deportivo,
como es el Audi R8, una configuracién o6ptima utilizando un alerédn con distintas
inclinaciones. La configuracidén que se va a tener en cuenta es aquella que logre tanto una
buena velocidad en recta, como en curva, observando que dependiendo de la aplicacidn,

puede ponderar una mas que la otra.

1.4 Objetivos especificos.

El principal objetivo a lo largo del trabajo va a ser conseguir una configuracion
geomeétrica que sea Optima para desarrollar la maxima velocidad en recta y en curva, pero
para eso también hay que centrarse en otros puntos importantes que ayudaran a alcanzar

dicha meta.

Obtencidn de un modelo dinamico de fuerzas, que permita obtener un contexto
fisico para conseguir que los datos que obtengamos tengan una representacion y sea

posible de validar.

® Entender las fuerzas que actuan sobre un vehiculo en movimiento

e Relacionar las fuerzas provenientes de distintos fendmenos fisicos

Creacion de una geometria que pueda adecuarse al problema de optimizar el coche

al programa de elementos finitos.

o (Obtener informacidn en internet sobre modelos de CAD

e Simplificar y tratar adecuadamente la geometria
Analisis de la aerodinamica

* Mallar correctamente.
e Utilizar el programa Fluent® para analizar la geometria.
® Analizar correctamente los datos obtenidos y sacar conclusiones de los

mismos.
Utilizacidn de los resultados para analizar casos reales

e Estudio de la influencia del alerén en un circuito

e Requerimientos de seguridad en carretera



2. METODOLOGIA

2.1 Alternativas
Tanto este problema, como otros, pueden ser resueltos de muchas maneras. En este
trabajo se han hecho una serie de simplificaciones o se han tomado una serie de decisiones

gue hacen que el trabajo sea como finalmente es.

Este trabajo podria tener la complejidad que se quiera, la modelizacion mas facil es el
ejemplo real. En el caso de este trabajo, lo mas realista seria someter un coche de
dimensiones reales a un tunel de viento. Este es el mejor método de conocer las fuerzas
aerodinamicas que se ejercen contra un coche. El problema es el coste, como se ha
comentado en la introduccidn. El dinero que supone de tener un tunel de viento a tamafio
real y poder realizar estudios con coches de alta gama, es demasiado. Las instituciones que

no son grandes empresas no pueden permitirselo.

Un método mas sencillo, pero también efectivo seria repetir el mismo estudio, pero a
escala. La manera mas sencilla seria un tunel de viento pequefio, a escala. Que pueda tener
20 o 30 centimetros de diametro y en el cual se pueda alojar una miniatura o un coche a

escala.

Dicho coche, se podria conseguir a partir de modelos ya construidos en tiendas de
miniatura. También se podria conseguir a partir de un modelo impreso en 3D. Esta ultima
opcion parece ser la mas interesante, ya que, a partir de un modelo de CAD como es el
modelo que se ha realizado para hacer el trabajo se puede imprimir y tener en volumen
para ser analizado. También se pueden realizar modificaciones con el mismo método. Se
podrian realizar inserciones en el modelo para poder insertar distintos tipos de alerones,
de esta manera se podria utilizar menos material y flexibilizar el modelo, obteniendo

muchas variaciones.

Esta opcidon es en, mi opinidn, la mejor variacion del trabajo. El modelo se podria usar
para obtener datos directamente de la mejor configuracién aerodindmica, o bien para
validar los datos obtenidos a partir de Ansys® y comprobar como los dos métodos son

totalmente validos y se pueden complementar.

El coste de realizar el proyecto de esta manera no supondria un coste muy elevado,
quitando los equipos, que en ningun caso se puede parecer al del tunel de viento a escala
real. Es por eso que, si se tuviera el equipo disponible esta es la mejor opcidn para realizar

el trabajo.



Otra alternativa, si no se pudiera tener el equipo que se ha mencionado, serd afinar
mas en el disefio de los alerones, estudiar cual deberia ser la posicion éptima relativa al

coche y seleccionar las formas con toda la complejidad que pueda haber.

Para la primera alternativa, la de la posicidon del alerdn, se trata de un proceso iterativo.
Aunque el estudio de los resultados del andlisis de pistas al respecto, el nimero de
iteraciones y de pruebas que se deben de hacer para llegar a un resultado dptimo, es muy

elevado. Por tanto, el tiempo que se necesita para el analisis del mismo, también lo es.

Para el estudio de geometrias mas complejas, como alerones con dos o tres superficies
y formas alabeadas como el ala de un avién, se necesitaria un mallado mucho mas
exhaustivo, con tal de que las pequefias variaciones y cambio en radios de curvatura de las

superficies se puedan ver reflejados en los resultados.

Para realizar esto, se necesitaria, en primer lugar, un programa que nos permita
manejar un tamano de malla elevado, como por ejemplo, la versidon comercial de Ansys
Fluent®. Y el otro elemento que también seria imprescindible, es un ordenador con una
potencia de célculo suficientemente grande como para manejar un andlisis de una

complejidad tan elevada en un periodo razonable de tiempo.

Es por eso, que el método elegido y los procedimientos que se han seguido para realizar

este trabajo, han sido los acordes al material disponible.

2.2  Procedimiento

A continuacion se presentara la forma que se ha seguido a la hora de llevar el trabajo
a cabo, es decir, qué procedimiento se ha llevado a cabo para abordar el problema que

supone obtener la geometria dptima para obtener la velocidad maxima de un vehiculo.

En primer lugar, se necesita tener un contexto fisico en el que introducir los parametros
gue obtengamos de software posteriores. Para ello se ha disefiado un modelo matematico
gue consiga averiguar, en todo momento la velocidad maxima de un coche. Este modelo
se introducird en un software de calculo, como Excel®, con tal de poder ser automatizable.
Con este modelo, se obtendran los datos que se necesitaran para realizar nuestras
conclusiones. Para comprobar que el modelo que ha sido creado recrea un modelo real, se
utilizaran algunos ejemplos con datos y se estudiara si los resultados muestran valores con

un orden de magnitud correcto, ya que al ser un modelo, la exactitud no es posible.



Para poder obtener resultados al problema, hay que partir de una geometria. En este
caso, se ha partido de una geometria ya creada y se ha modificado con tal de adecuar la
misma al programa Ansys®.Esta adaptacion supondrd una serie de simplificaciones y

modificaciones de la geometria

Habrd que afiadir a la geometria las superficies que se desean estudiar. En este caso,
se utilizaran alerones que se insertaran en el coche para tener un cuerpo definido. Se
procederd a aplicar varios tipos de geometrias con tal de hacer un estudio detallado de la
influencia del alerén en el coche. En este caso, se aplicaran alerones de distinta inclinacién,
por lo que habra que crear diversas geometrias con cada una de las configuraciones para

poder realizar el estudio posteriormente.

El paso siguiente, consiste en importar la geometria a un programa de elementos
finitos, en este caso Ansys Fluent®. En este programa, se trataran tres apartados
fundamentales. La adecuacion final de la geometria para el andlisis, el mallado del volumen

a estudiar y por ultimo, el analisis de resultados con el programa Fluent®.

Para poder analizar correctamente el problema, lo que habra que hacer sera obtener
el hueco que deja el coche a un volumen cerrado de aire. Lo que interesa es el estudio del

volumen de aire, por lo que la obtencidn de la geometria sdlo es un paso intermedio.

En la parte de mallado, habra que hacer diversas pruebas de como podria afectar la
malla a las posibles soluciones, por lo que habria que hacer un estudio de malla utilizando

diversos tamanos de la misma.

Después, se introduciria la malla en el programa Fluent® y se procederia a realizar el
analisis modificando los pardmetros que sean necesarios. Con esto se obtendrian los

resultados pertinentes.

A continuacion se introduciran los datos que se han sacado de Fluent® en el modelo
Excel que se ha obtenido al principio. Desde el modelo se obtendrian resultado que dan
valores suficientes como para sacar conclusiones y deducir la geometria que mejor cumpla

las condiciones previamente fijada.

Por ultimo, se utilizaran los datos del modelo con el objetivo de estudiar la influencia
del alerdn en dos problemas aplicados. En este caso, se va a tratar la influencia del alerén
en los tiempos de un circuito y en la seguridad de un coche en carreteras y autovias

nacionales.



Este seria el procedimiento a seguir para realizar el trabajo. Hay que destacar que se
trata de un proceso iterativo. Sobre todo en el aspecto del funcionamiento interno de los
programas. Hay veces que la geometria puede dar lugar a problemas en seglin qué
programas. Es por eso que para adoptar una solucidn final hay que seguir el procedimiento

que se indica en la Figura 2.

Simplificar la geometria
en SolidWorks

[ Importar a Ansys ]

dFunciona la
geometria en

No

5i

[ Malla geometria ] [ Aumentar tamafio de malla J

Mo

£Tiene mas de
512000 celdas?

ZTiene celdas
demasiado pequefias?

Si

5i

[ Simular ]
No
iConverge?

Si

[ Estudiar Resultado ]

éTienen
sentido fisico
en el modelo?

Si

[ Resultado obtenido ]

Figura 2 Diagrama de flujo del trabajo

Mas adelante, se explicard cada uno de los pasos de forma detalla, de forma que se
pueda seguir mas de cerca el proceso. No obstante, esto seria de una manera

esquematizada, la resolucién del trabajo que hay que hacer.
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3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1 Fuerzas

Para entender bien el fendmeno fisico que se trata en este trabajo, se necesita conocer
de primera mano las fuerzas que actuan sobre el vehiculo. Esto es necesario, debido a que
la Unica manera de validar que las hipdtesis de partida se cumplen es contrastar los

resultados con valores que puedan indicar datos comparables en la realidad.

Para empezar, hay que describir las condiciones de contorno del problema. Se tiene un
vehiculo, en este caso un Audi R8 circulando por una carretera. Para este trabajo, la
caracteristica principal que interesa es la velocidad maxima que puede alcanzar el vehiculo
en si. Este es un parametro relevante ya que a la hora de competir en cualquier categoria,
el vehiculo que, en lo general sea capaz de adquirir mas velocidad en todo momento, sin

dejar de lado la aceleracién suele ser el vehiculo ganador.

Para abordar este trabajo, se deben hacer una seria de hipodtesis y simplificaciones.
Esto significa que, debido a que hay pardmetros que no se pueden obtener precisos si no
es de forma empirica. Esto acarrearia tener equipos sofisticados con alta precision, y dado

que no se disponen, tomaremos valores de referencia para ciertos pardmetros.

Ante un coche en movimiento surgen dos problemas. El primero es hallar la velocidad

gue puede adquirir el coche en recta y segundo, hallar la velocidad del coche en curva.

Para abordar el problema de la velocidad en recta se debe suponer que se parte de un
movimiento rectilineo, es decir, la aceleracion va a ser de nula, por lo que la fuerza de

inercia no la tendremos en cuenta.

Fe

Figura 3 Fuerzas en recta sobre el coche
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La Figura 3 muestra las fuerzas que actian en recta en un vehiculo. A continuacion se

explicard cada una de ellas con detalle. Se comentaran las fuerzas en sentido contrario a

las agujas del reloj, para mas claridad.

X/
o

X/

Fg (Fuerza gravitatoria): La fuerza que genera el peso del vehiculo por estar sometida

a la gravedad.

Fy =mg (1)
® m: Masa (Kg)

e g:Gravedad(m-s?)

FL (Fuerza de lift o sustentacién): Es la fuerza que actla en eje y debido a la interaccion
del cuerpo con el aire perpendicular al sentido del flujo de aire. A pesar de estar
dibujada en el sentido contrario a la gravedad, la fuerza puede ir en los dos sentidos.
Esto depende principalmente de la geometria. Por lo general esta fuerza suele
empujar el coche hacia arriba en la mayoria de los casos. En los coches de
competicion, este coeficiente sin embargo tiende a pegar el coche al suelo,
obteniendo mayor agarre en curvas y reduciendo la posibilidad de salir volando en el

caso de encontrar un bache.

1
Fo=5AC pv? 2

e A:drea portante (m) es el area de referencia perpendicular a la fuerza de

sustentacion. En la mayoria de casos, suele ser el area frontal.

C.: coeficiente de sustentacion (-)

p: Densidad (kg-m)

v: velocidad (m-s?)

Fo (Fuerza de drag o de arrastre): Es la fuerza aerodinamica que actta en la direccién
del flujo. Es la principal fuerza que tiene que vencer el coche cuando va a velocidad
maxima. El coche llega a velocidad maxima cuando la fuerza del motory la de arrastre

se igualan.

1
FD:EACDpvz 3

e A:drea portante (m?) es la misma drea que en el caso de la fuerza de

sustentacion

Co: coeficiente de lift (-)

p: Densidad (kg-m)

v: velocidad (m-s?)

12



X/
*

Fm (Fuerza del motor): Esta fuerza es derivada de la potencia que puede transmitir el
motor del coche. Es la Unica fuerza que favorece al avance del vehiculo. Es una fuerza
gue se puede obtener de catalogos de vehiculos. También hay que tener en cuenta
que esa fuerza no hay que tomarla directamente del catdlogo. Es necesario aplicar el
rendimiento que tiene en cuenta las pérdidas debidas a la transmision, a los sistemas

auxiliares del vehiculo y rozamientos.

p (4)
Fm == ;
e P: Potencia (W)

e v:Velocidad (ms?)

Fr (Fuerza de rozamiento): Es la fuerza que tiene en cuenta la friccién entre los
neumaticosy la carretera. Para esta fuerza, puesto que nuestras ruedas estan girando
sobre si mismas y respecto al pavimento, hay que tomar el coeficiente de rodadura
en lugar del de rozamiento. Esta fuerza junto a la fuerza de sustentacién es la que se
opone a la fuerza del motor, por lo que tener unos neumaticos con un bajo
coeficiente de rodadura reducen el consumo e incrementan la potencia util que
puede transmitir el motor a los neumaticos.
FE. = FyCpr (5)
Fn: Fuerza normal (N)

Crr: Coeficiente de rodadura (-)

Fn (Fuerza normal): Esta fuerza es la reaccién que se genera entre el suelo y el cuerpo.
Esla quedicta la tercera ley de Newton y equivale a la suma de las fuerzas que existen
en perpendicular con la superficie a la que se refiere. En este caso, al ser una
superficie plana, bastara con sumar las fuerzas gravitatoria y de sustentacién para

hallar el valor de la normal.

Fy =F, +F (6)
Fg: Fuerza gravitatoria (N)

F.: Fuerza de sustentacion (N)
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3.2 Ecuaciones en recta

A continuacion, se desarrollaran las ecuaciones que permitiran conocer las velocidades
en recta y en curva. Para obtener estos datos, se partira de las ecuaciones basicas de la

fisica. Se irdn explicando cada una de las fuerzas que actuan en cada caso.

Estas son las ecuaciones con las que va a construirse el modelo, pero el parametro que
hay que hallar es la velocidad mdéxima, por lo que interesa despejarla para usarla como
incégnita. A continuacion se mostraran los pasos para hallar la ecuacion que tenga como

incégnita la velocidad.

Se plantean las ecuaciones de fuerzas separadas en ejes:

0 (7)
(8)

Ejex: FN+FL_F:9
P
Ejey: ;—FD—Fr=O

En primer se despeja la fuerza normal en el eje x. Se sustituira en la fuerza de

rozamiento.

Fy =F, —F, (9)

P P P (10)
;_FD_F;':;_FD_FNCRR:;_FD_(EQ_FL)CRR

Como el término que interesa es la velocidad, se pasara a sustituir las fuerzas por los

parametros que estan contenidos en ellas.

P 1 1 (11)
;—EACD,DUZ —(mg—EACvaz)CRR =0
Se elimina la velocidad del denominador
1 1
P—EACDpv3—(mgv—EACva3)CRR=0 (12)
Por ultimo, se agrupan las expresiones segun el grado de la incégnita:
(13)

1 1
_v3(EACDP+CRR§ACLP) —CRngU+P=O

Con esta féormula dependiente de la velocidad de tercer grado, se averiguara el
resultado tras introducir los parametros adecuados. Estos parametros se trataran mas

adelante, afiadiendo valores numéricos a los mismos
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3.3 Ecuaciones en curva (rozamiento)

Ya se ha obtenido la velocidad maxima en recta, por lo que a continuacién habra que
afiadir la velocidad mdaxima en curva. Para empezar con el problema, se visualizaran las
fuerzas que actlan sobre el coche en el caso de que esté tomando una curva de un cierto

radio fijo en la Figura 4:

Figura 4 Fuerzas en curva sobre el coche

Para no repetir contenido, simplemente se nombraran las fuerzas que han aparecido
en el caso anterior y se explicaran las que aparecen por primera vez. Como antes, se

recorreran las fuerzas en sentido anti horario.

¢ Fg (Fuerza gravitatoria)
+* F. (Fuerza de sustentacion)
¢ Fc(Fuerza centripeta): Es la fuerza que genera un empuje hacia el exterior de la curva.
Es debida a una masa que gira en una trayectoria circular.
v? (14)

Fr=—m
C7 r

e v:Velocidad (m-s?)
e r:Radio de la curva (m)

* m: Masa (Kg)
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Frz (Fuerza de rozamiento): Es la fuerza que se produce con el rozamiento entre el
pavimento y los neumaticos. Esta vez, el coeficiente es el de rozamiento. Esto es debido a
que la rueda gira perpendicular al radio de la curva, por lo que la Unica manera de avanzar
en esa direccidn es deslizando.

Frz = Fyu (15)

e Fn: Fuerza normal (N)

e L. Coeficiente de rozamiento (-)
Para hallar la velocidad maxima en curva, también usaremos las fuerzas que se han

descrito en cada uno de los ejes. A continuacién se muestra el proceso para calcular la
velocidad mdxima en curva.

Se plantean las ecuaciones por ejes:

Ejex: FN+FL_F;]:0 (16)
Ejey: FC_FRZ :O (17)
Se despejan la fuerza normal en los dos ejes:
Fy=F,—F, (18)
v? (19)
— m= FN
ru
Se sustituye todo en la misma féormula:
v? (20)
— m= F:g - FL
z
Expandiendo los términos:
v: Ac 5 (21)
= m=mg 2 LPV
Se agrupan los términos dependientes de la velocidad:
m 1 (22)
v? <— +-AC ) =m
ru 2 LP g
Por ultimo, se reordena todo para despejar la velocidad:
mg (23)
e m 1
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3.4 Ecuaciones en curva (vuelco)

Con la ecuacién (23), se puede calcular facilmente la velocidad maxima que puede
adquirir el vehiculo en una curva. No obstante, se ha querido tener en consideracion otra

hipotesis.

Una de las razones por las cuales un coche no puede tomar una curva a cierta velocidad
no tiene por qué ser por la adherencia de los neumaticos. La razén puede ser que el coche
vuelque por el efecto de las fuerzas que se aplican sobre el centro de gravedad, que pueden
estabilizar o desestabilizar el coche. En la Figura 5 se muestra la representacion de las

mismas:

Figura 5 Momento de vuelco en el coche

El objetivo que se persigue en este trabajo es controlar las fuerzas que estabilizan o
desestabilizan el vehiculo en el caso de que esté tomando una curva. Se han utilizado las
fuerzas que actuan en el centro de gravedad del vehiculo. Es por eso por lo que la fuerza

de rozamiento no ha sido considerada.

Las fuerzas centripeta, de sustentacion y de gravedad ya han sido definidas
previamente, por lo que no se va a insistir en ellas. Hay que observar que las distancias que
aparecen en la figura son la altura del centro de gravedad (hg) y la distancia entre ruedas

(dr). A continuacion, se pondran las ecuaciones que resuelven el problema del vuelco.
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Planteando la ecuacién de momentos estabilizantes y desestabilizantes:

dr (24)
FChg :7(1;;] —Fp)
Extendiendo las expresiones:
mv? dgp 1 ) (25)
& g == (mg—5 AC, pv7)
Se agrupan los términos dependientes de la velocidad:
muv? 1 , dg (26)
R hg+dRZACva =7mg
Despejando la velocidad:
m 1 dg (27)
v? (Ehg + dRZ AC, p) =—mg
Despejando la ecuacién:
dgmg
v= (28)

(22 hy +dry AC, p)

Con esta expresion se puede calcular facilmente la velocidad limite que puede tener
un coche en una curva debido al vuelco. El siguiente paso es establecer cudl es la velocidad
gue se tomara finalmente como la velocidad maxima en recta. La solucidn final, seria tener

en cuenta el caso que limite mas la velocidad y tomar esa como referencia.

Las velocidades que habria que tener en cuenta son, la velocidad maxima en curva, que
es la que depende principalmente de la aerodinamica, la velocidad maxima por el agarre
de los neumaticos y la velocidad maxima por vuelco. La velocidad maxima en recta va a ser

mucho mayor que las otra dos, por la que no serd limitante.

Es por eso, que la velocidad maxima en curva tiene que ser la menor entre la velocidad

por rozamiento y la velocidad por vuelco.
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4. MODELO DE CALCULO DINAMICO:

4.1 Introduccién vy valores

En este apartado, va a tratarse como se ha conseguido analizar los resultados mediante
el programa Excel que ofrece el paquete de Microsoft Office®. En primer lugar, se
justificaran los valores de los parametros que se han utilizado para crear el modelo.
Después, se procederd a explicar los métodos que se han usado para poder obtener los

valores finales de velocidades de los distintos apartados.

En el capitulo anterior, se han visto las ecuaciones que rigen el comportamiento del
coche en el caso de la maxima velocidad en recta y maxima velocidad en curva. Es este

apartado se utilizaran para introducirlas en el modelo dinamico.

Los pardmetros relacionados con el coche han sido obtenidos de la referencia:

http://www.automobile-catalog.com y estan referidos a un Audi R8 de 2011.

Concretamente, el modelo Audi® R8 4,2 FSI Quattro R-Tronic, 424 caballos de potencia y
4,163 litros de cilindrada.

En primer lugar, se estudiard mas detenidamente los valores de la ecuacion (13), que
es la expresion de la velocidad maxima en recta. Esta ecuacion, es un polinomio de grado
3 que se resolvera usando una herramienta que viene con Excel®, que se explicara mas

adelante.

El 4rea de referencia estd en 2 m2. Dado que lo que nos interesa es el producto A*Cp,
introduciremos 2 en el programa de cdlculo y a continuacién nos dard un Cd para que el
producto sea el correcto. Por esto, dejaremos como valor de referencias 2 como area y el

Cd sera el que obtengamos del vehiculo.

La densidad del aire cambia dependiendo de la temperaturay la presién. Para este caso
de estudio, se tomard que la densidad del aire serd 1,225kg-m3 que es la equivalente a una

temperatura de 15 grados al nivel del mar.

Para el coeficiente de rodadura, se tiene, sacado de la siguiente referencia:
http://www.engineeringtoolbox.com/rolling-friction-resistance-d_1303.html que para un

neumatico normal, rodando sobre un suelo de asfalto su valor es de 0,03.

El coeficiente de sustentacion lo obtendremos, como el coeficiente de arrastre del
analisis que se hace de la geometria en el Ansys®, por lo que, mds adelante se obtendra su

valor.
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Para la masa, se utilizara la referencia: http://www.automobile-catalog.com. De la

misma, se obtiene que la masa del vehiculo sin ningiin elemento adicional es de 1560 Kg.
Se supondrd que el vehiculo estara conducido por alguien y por seguridad, se afiadira un
tanto extra. Es por eso, que la masa que se tomara de referencia del vehiculo seran 1700Kg.

Para la gravedad, se usara que g=9,81 m-s.

Para el modelo de coche que se ha escogido y siguiendo las indicaciones de la pagina
citada arriba, la potencia tendrd 424 caballos de vapor. No obstante, hay que indicar que
existe un rendimiento de transmision que indica las pérdidas que se producen entre el eje
del motor. En este caso, y segun los apuntes de la asignatura de Motores Térmicos de
Automocidn, dicho rendimiento puede estar entre 0,6 y 0,8. Se elegira 0,8, ya que se

intentard maximizar la potencia.

A continuacidn se explicaran los parametros caracteristicos de la ecuacién (23) que no
han aparecido en la férmula anterior. En primer lugar el radio es el de la curva que toma el
vehiculo. Al ser un parametro que puede variar facilmente debido a la diversidad de
geometrias de trazado, es un valor que se dejard indicado e ird variando para abordar los

distintos casos que plantea el problema.

Para el coeficiente de rozamiento, se optara por escoger un valor que esté cercano de
los de competicion. Por ello, el valor que se va a tomar es de 1,4. Es un valor elevado,

alejado de neumaticos de calle, con valores que oscilan entre 0,7 y 0,9.

Por ultimo, se expondran los parametros que afectan a la ecuacion ecuacioén (28). Para
el centro de gravedad, puesto que el coche tiene una altura de 1,245 metros, se ha
estimado que el centro de gravedad esta a una distancia de 0,5 metros del suelo. Dado que
la mayor parte del peso se reparte en la parte de abajo, colocar el centro a 0,5 metros del
suelo puede llegar a ser incluso conservador, puesto que el motor y demas elementos

pesados se ubican en la parte baja del coche.

El segundo parametro que hay que explicar es la distancia entre ruedas. Este parametro
es la distancia que hay entre las caras exteriores de las ruedas. De la referencia:

http://www.automobile-catalog.com, se observa que la anchura total del vehiculo es de

1,930 metros, pero midiendo la distancia en el SolidWorks®, obtenemos que la distancia
entre ruedas es de 1,8 metros. Por lo que la distancia que se utilizara finalmente sera de

1,8 metros. Es necesario conocer este valor para aplicarlo a la ecuacién de vuelco.

Hasta aqui llega la descripcidn de los parametros del modelo. A continuacidén se va a
proceder a la descripcion del modelo, como se han introducido los parametros y el modelo

de cdlculo que se ha implementado.

20



4.2  Pardmetros del andlisis

Automatizar el proceso de cdlculo es muy importante cuando se estdn manejando un
numero elevado de datos. Las herramientas Excel permiten poder realizar una serie de
calculos con sdlo actualizar los valores en las celdas. En la Tabla 1, se mostrara cdmo se han

introducido los parametros para poder después operar con los mismos en el modelo.

Tabla 1 Parametros del vehiculo necesarios para el cdlculo de fuerza.

Datos del vehiculo Datos globales

Masa 1700 | Kg Densidad del aire 1.225| kg/m3
Potencia 311640 | W Gravedad 9.81 | m/s2
Areaxz 2|{m2 Radio de la curva 50

Areaxy 2|{m2
Coef. Arrastre 0.3837
Coef. Sustentacién 0.5486
Coef. Rozamiento 1.4
Coez. R2 0.02
Altura de cdg 0.5|m
Base de ruedas 1.8\ m

Aqui se puede ver cdmo se han introducido los parametros. Para hacer esta parte

s6lo es necesario introducir los valores de los nUmeros a usar en cada celda.

4.3 Fuerzas en el modelo

A continuacién, se expondrd el modelo de fuerzas, donde se calculan las distintas
fuerzas que afectan al coche. Dichas fuerzas utilizan los pardmetros que se han introducido.
Hay que destacar, que en el caso de los coeficientes de arrastre y sustentacion, no son

conocidos, sino que son los datos que obtenemos del programa Ansys®.

Tabla 2 Fuerzas en el modelo de cdlculo

Fuerzas

Normal Con la velocidad

Fuerza gravitatoria 16677.000 N 16677.000 N
Fuerza de arrastre(v2) 0.470 N 3402.882 N
Fuerza de sust.(v2) 0.672 N 4865.314 N
Fuerza motor(1/v) 311640.000 N 3662.635 N
Fuer roz. Estatica(v2) 333.527 N 430.846 N
Fuerza Roz. Curva(v2) 23346.859 N 22719.116 N
Fuerza Centripeta(v2) 34.000 N 22719.116 N
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En la Tabla 2 se tiene una representacién de como han sido calculadas las fuerzas. A la
derecha, estan representadas las fuerzas dependientes de la velocidad y a la izquierda,

sustituyendo el valor de la velocidad en las mismas.

Salvo casos como la fuerza de motor, que la casilla ha sido simplemente referida, los
valores de las demas fuerzas han sido calculados como una operacién a partir de los valores

gue han sido definidos. Por ejemplo, en el caso de la fuerza de arrastre, se ha aplicado la
. 1 . . .
formula de multiplicar 5 A Cp p siendo A, Cp y p los valores que se introdujeron en el

apartado anterior. Al modificar dichos valores, la fuerza de arrastre se actualizard sola. Esto

pasara con todas las fuerzas que aparecen en la Tabla 2.

Nétese, que lo que aparece entre paréntesis en las fuerzas a la derecha es la forma en
la que depende la formula de la velocidad. Como ejemplo, se puede ver que para obtener
el valor de la fuerza del motor en la columna de la derecha, es necesario multiplicar por la

inversa de la velocidad, obtenida posteriormente.

Los valores de la izquierda se obtienen multiplicando por la velocidad de la forma que
indica el paréntesis de la derecha, excepto en el caso de la fuerza de rozamiento en curva,
gue hay que sumar un término primero. La velocidad es un parametro que se obtendra
posteriormente, por lo que al empezar a construir el modelo de Excel®, los valores de la

izquierda que sean dependientes de la velocidad deberan de valer 0.

4.4  Cdlculo de velocidades

El siguiente paso a realizar, es la obtencion de los valores de la velocidad a través de

las fuerzas que se han calculado.

La ecuacion de la recta (13) es una ecuacién de tercer grado, por lo que no se puede
resolver de una forma sencilla. Para resolver el valor numérico que se quiere hallar, se

procederd a usar la funcidén Buscar Objetivo del Excel®.

Las casillas necesarias para la construccion son las que acompanan a los términos v3, v
y 1 en la Figura 6 que son los términos independientes de las ecuaciones. A partir de los

mismos y utilizando la funcién Buscar Objetivo calcularemos el valor de la velocidad.
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Velocidad maxima en recta Velocidad max curva Velocidad maxima por F.cent

-0.4598405 v3 93,3633995 km/h Velocidad en curval 25.9342776
-333.54 v 93.3633995 km/h
311640 1

Resultado Solucidn Velocidad méxima por vuelco
85.08627481 -0.000341169
306.3105893 km/h Velocidad en curval 29.3207459

105.554685 km/h

Figura 6 Velocidades calculadas del modelo cinemdtico

Para el cdlculo de la velocidad maximo en curva serd mads sencillo. Es necesario retomar
las ecuaciones (23) y (28). Se aplicaran a las celdas para obtener los valores
correspondientes a la velocidad maxima por vuelco y por rozamiento. Las velocidades se

muestran en amarillo en la Figura 6.

La velocidad maxima en curva serd la minima entre la velocidad maxima de recta, la de

curva por rozamiento y la de curva por vuelco.

4.5 Macro de Excel

Por ultimo, resta explicar la forma de automatizar el proceso. Después de varias

iteraciones, el hecho de tener que buscar el objetivo, moviéndose por las diferentes
pestafias de Excel se vuelve un poco tedioso. Es por eso, por lo que para agilizar el trabajo
se ha creado una macro, que permita realizar dicha tarea con una simple combinacién de

teclas.

La funcion de macro, permite que tras empezar a grabar, realizar la tarea y finalizar el

grabado, realizar tareas complejas con sélo una combinacion de teclas.
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5. GEOMETRIA:

5.1 Introduccién a la geometria

En este capitulo, se va a tratar cdmo se ha ido obteniendo la geometria, con el fin de
poderla introducir en el programa de elementos finitos. Para plantear el problema, se ha
optado por partir de una geometria establecida, obtenida de la referencia:
https://grabcad.com/library/audi-r8

Para abordar el problema de modificar un fichero de CAD se parte de conocimientos
previos de Inventor®, un Software de Autodesk. No obstante, después de buscar a través
de los diversos buscadores de figuras CAD se ha llegado a la conclusion de que trabajar con
SolidWorks® puede resultar interesante, debido a la cantidad de archivos que existen para

SolidWorks® en comparacién con Inventor.

Puesto que en la parte simple los dos tienen un planteamiento parecido, se elegira

SolidWorks® como el programa para tratar la geometria.

Se puede observar con mayor atencion las medidas de la geometria en el Plano 1.

Figura 7 Geometria inicial de partida

5.2 Tratamiento inicial de la geometria

Una vez importada y analizada la geometria, se ven cudles son los principales defectos
que ésta tiene. En primer lugar, se observa que la geometria exterior, tiene muchos

detalles. Tiene demasiados detalles que lo Unico que harian seria hacer mayor el esfuerzo
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de computacion que llevaria a cabo el Ansys®. Es por eso que se procede a eliminar rejillas,
superficies pequenas como el hueco de la llave o el logotipo de Audi en el coche como

primer paso.

5.2.1 Simplificacidn inicial de la geometria

Para ello, dentro del SolidWorks®, se ha ido identificando una a una cada operacién
gue da paso a las piezas a eliminar del modelo y suprimiendo la operacién. Como ejemplo,
para eliminar el hueco de la llave. En el caso de esta operacion, habria que borrar el croquis
que hace el circulo del hueco, el que tiene el rectdangulo de la llave, las extrusiones (positiva
en caso del circulo, negativa en caso del rectangulo) y los redondeos. Es por eso que para
eliminar una pequena superficie hay que borrar esas 5 operaciones. De otra manera, puede
producir que se eliminen partes del coche que no se desea borradas, por estar en contacto
con piezas que si que se desean borrar. El ejemplo en Solidworks® se muestra en la Figura
8:
----- £ Right Plane
----- 1, origin
([ Surface-Offset! ->
\?3 Body-Move/Copy1

cundary-asurrace
&> Boundary-Surfacel
----- Surface-Knit1

=@

{E Mirror2

[]—--% @ Front Bumper<1s -> (I
%8 B Tailpipes<1> -> (Defau
-8 B Taillight Base<1> -> (D
- W Spoiler<1> -> (Default:
[]—--%ﬁ Rear Window=<1= -= (D
(£
£
[
[

]%ﬂ Rear Bumper<1> -> (D
038 @ Grille<1> -> (Default<-
088 8] Windshield<1> -> (Def
788 ] Headlights Detailed<1>

Figura 8 Patalla de cémo eliminar elemento

A continuacion, se mostrard las demds simplificaciones que se han realizado al coche,
con la version de la geometria original y a continuacién, la geometria modificada. Hay que
destacar, que los pasos aqui realizados son acercamientos a la solucién final, pero en

ningun casi sera la geometria final.

Simplificacion de superficies en el morro del vehiculo(Figura 9 y Figura 10).
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Figura 9 Frontal sin modificar

1. Eliminacién de la malla romboide en los faros delanteros del vehiculo.
2. Eliminacion del logo de Audi® del vehiculo.
3. Eliminacién de la malla cuadrangular que esta en el mismo hueco que la matricula

del coche.

Figura 10 Frontal modificado

Este seria el resultado parcial a las primeras modificaciones del morro delantero. Como
se puede ver, la complejidad de la geometria al incorporar las mallas rectangulares y con
forma de rombo aumenta. Esto hard que el tamafio de malla que usemos para simular esta
parte sea tan pequefio que el nimero de celdas aumente y Fluent® no deje iterar, por
pasarse de 500.000 celdas.
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Figura 11 Manivela completa
Figura 12 Manivela simplificada

Se puede apreciar como, segun lo explicado en el ejemplo, se quita la ranura de la llave

de la manivela que simplificar la geometria, pasando de la Figura 11 a la Figura 12.

Figura 14 Neumdtico simple

Figura 13 Neumadtico
con huellas

Se simplificara también el dibujo de los neumaticos que se muestra en la Figura 13.
Queda muy decorativo pero sélo entorpecera el posterior analisis por lo que se ha
eliminado las marcas. El resultado después de la modificacién es el que se muestra en la
Figura 14
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Ahora se va a observar los cambios que se han hecho en la parte trasera del vehiculo,

al igual que los que se han realizado en la parte delantera del mismo.

P e P P P P e, P ]

Figura 15 Parte trasera del coche sin modificar
Eliminacion de la malla romboide en los faros traseros del vehiculo.

2. Eliminacidn del logo de Audi del vehiculo.
3. Eliminacidn del difusor ubicado en la parte trasera del vehiculo.

Figura 16 Parte trasera del coche modificada

Como antes, el objetivo es simplificar al maximo la geometria, asi que las superficies
que tienen muchos detalles, seran eliminadas o simplificadas. De esta forma, se ha

eliminado el difusor, con tal de reducir complejidad en la geometria
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Por ultimo, la pieza que se simplificard, aunque no de manera definitiva seran las
llantas. Es necesario explicar que las ruedas ha sido una de las piezas que mas
modificaciones ha sufrido, debido a su comportamiento dentro de los distintos programas.

A medida que avance la geometria iremos comentando estos cambios.

Para empezar era necesario conocer las dimensiones de las ruedas, por lo que se
procedido a realizar un plano, con tal de acotarlo y conocer las dimensiones de las ruedas
(Figura 17).

Figura 17 Croquis de la rueda para conocer su tamafio

Después, hay que crear una pieza cilindrica con un radio como el de la geometria y
después, con el ensamblador de SolidWorks®, unirlo al coche central, con tal de que tape

la llanta.

La geometria de la tapa de la rueda sera un cilindro de 510 mm de didmetro y 5 mm
de grosor. La minima que sea capaz de encajar en el hueco que deja la llanta con los

soportes de la rueda.

Posteriormente, en el ensamblador se tendra que insertar relaciones de contacto con
la parte exterior de los soportes del eje de la rueda y con el circulo que deja la llanta. De

esta forma, estaran definidas las tapas de las ruedas.
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Se mostrara a continuacién la comparativa entre el antes y el después de la

modificacion de las llantas.

Figura 18 Llanta completa Figura 19 Llanta simplificada

Como se puede apreciar en la Figura 18 y en la Figura 19, la simplificacién es muy severa
y permite reducir de una manera sustancial la complejidad en esta parte de la geometria.

La Figura 18 es la original y la Figura 19 es la modificada.

5.2.2  Eliminacion de huecos
Otro problema que tiene la geometria es que tiene numerosos huecos, algunos muy
grandes, como la parte inferior del vehiculo y otros mas pequefios, casi imperceptibles,

pero igualmente importantes.

El objetivo de cerrar los huecos es el siguiente. Para operar con la geometria en Design
Modeler de Ansys®, el cuerpo que introduzcamos tiene que ser un sélido, es decir, un
cuerpo relleno por dentro y sin ningdn hueco. La geometria que se tiene ahora mismo es
un conjunto de mas de 200 superficies. Por ello, el objetivo principal serd convertir ese

inmenso conjunto de superficies en un sélido que pueda ser tratado con Ansys®.

Esta tarea es, sin duda, una de las tareas mas importantes que se ha desarrollado en
este trabajo y supondra una parte muy relevante del tiempo del mismo. A continuacién se

contard como ha sido el proceso de adecuar la geometria a Ansys®.

Después de eliminar los elementos innecesarios, hay que rellenar los huecos, los
grandes y pequefos. Para rellenar el hueco de abajo usaremos el comando “Rellenar
superficie”. Con esto, se conseguira que al seleccionar el perimetro de la superficie a cubrir,
el programa inserte una superficie con la forma de nuestro hueco. Esto no siempre es

sencillo, ya que en ocasiones las superficies que genera no son planos que se cifien a la
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geometria, si no picos o valles pronunciados que incluso atraviesan otras caras. Para
arreglar esto, es necesario crear lineas de croquis que dividan las superficies a rellenar en
unas mas pequenas, de forma que el programa pueda entender mejor la superficie que
tiene que rellenar. En la Figura 20 se puede apreciar las cuatro divisiones en las que esta
constituida la parte inferior. La mds pequefia, ubicada en la parte superior izquierda de la

imagen, detras del neumatico.

Figura 20 Parte inferior del coche corregida

En el caso de la tapa de abajo del automdvil, se ha tenido que dividir en cuatro
superficies, no simétricas, para poder crear la superficie adecuada al hueco. Una vez se ha
rellenado esta superficie, se localizan superficies mds pequefias que se pueden ver en el
coche. Se detecta una en la unidn entre el cristal y el capd del coche. La forma de arreglarlo
es la misma, también con la herramienta “Rellenar Superficies” y creando segmentos para

poder dividir la superficie en partes mas pequefias.

A continuacidon se mostraran las superficies que a simple vista tienen huecos y por

tanto, ha sido necesario rellenar con las herramientas disponibles del SolidWorks®.

Como se ha mostrado anteriormente, el hueco mas grande es el que deja el coche por

la parte de abajo, como se muestra en la Figura 21.

32



Figura 21 Hueco inferior del coche

Este hueco se ha rellenado como se ha indicado en la parte anterior, a partir de insertar

lineas de croquis y crear superficies parciales con ellas.

/

-~

Te—

Figura 22 Hueco que existe entre el capd y el cristal.

El hueco relativo a la Figura 22 es el que existe entre el cristal frontal y el capé del
coche. Se ha rellenado utilizando la herramienta de rellenar superficie. No obstante, al

tener una geometria extraia se ha tenido que dividir en dos.

El dltimo hueco que se puede apreciar a simple vista es el que deja la manivela del

coche con la parte inferior.
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Figura 23 Hueco inferior debajo de la manivela

El hueco que se puede ver en la Figura 23 también es complejo. Es por eso que
dividiremos la superficie restante en varias superficies mds pequefias y manejables,
obteniendo asi un coche con todas las superficies cerradas, listo para seguir el siguiente
paso, que seria coser todas las superficies para conseguir una sola. Una vez esté todo como
una Unica superficie, se intentard crear un sélido de la misma, con el objetivo de exportarlo

a Ansys®.

5.2.3  Eliminacion de huecos imperceptibles

Para conseguir una Unica superficie, es necesario usar la herramienta de coser que
proporciona SolidWorks®. Esta herramienta permite, tras seleccionar dos superficies,
convertirlas en una sola y solventar los pequefios huecos que puedan aparecer entre las

mismas. Se muestra el procedimiento en la Figura 24.

S MELlRELHIHIR |® & @ v
' Saliente/Base barrido N
e i =
Extruir Revolucion Recubrir Extruir Asistente Corte ¢
saliente/base de . corte para revoluci
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| Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office
- - JEAGE
NEREE o1

v X

Probar a formar el
sélido

Fusionar entidades

Control de separaciones A
Tolerancia de cosido:
0 10mm A

Figura 24 Herramienta coser en SolidWorks
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Se procedera a aplicar la operacion de coser en todas las superficies del vehiculo. Una
vez se tiene el chasis cosido, se comprueba el nimero de huecos restantes con la
herramienta verificar geometria. Esta herramienta muestra los defectos que se producen

en el geometria, tales como huecos, o caras que no estan bien definidas o aristas sueltas.

Una vez llegado a este punto, se tiene un problema, el cual hard que se tenga que
replantear la geometria. El problema es que no es posible coser una superficie y un sélido
ya definido. La geometria que se ha tratado es un conjunto de sélidos y superficies. Las
superficies es lo equivalente al chasis del coche y los sélidos son las partes mas

caracteristicas como cristales, faros o demas elementos singulares.

5.3 Problemas vy soluciones ante la geometria modificada

El problema es, que la geometria, tal cual esta definida es imposible de convertir a
solido, y por tanto, imposible de procesar en Ansys®. Surgido este problema, se han
pensado varias soluciones para poder solucionarlo. Una de ellas, seria crear un cubo en
SolidWorks®, de dimensiones mayores que el coche de manera que podamos obtener el

hueco que se obtiene al restar los dos sélidos.

Otra solucion es hacer lo mismo, pero en vez de hacerlo en SolidWorks®, importar la
geometria en SolidWorks® al Design Modeler de Ansys® y realizar la operacién booleana
de resta en el mismo. La ultima de las soluciones, siendo esta ademas, la mas compleja y
extensa en tiempo, seria sustituir las piezas que son sélidos, por superficies, de forma que
el chasis del coche sea un elemento Unico y cerrado y no quede ningun hueco. A

continuacion se estudian las alternativas.
e QOperacion de sélidos en SolidWorks®

Para realizar esta operacion, simplemente hay que crear o insertar un nuevo cuerpo
con forma de cubo, de manera que sea mayor que las dimensiones del vehiculo, como se

muestra en la Figura 25.
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Figura 25 Operacion de sélido en SolidWorks. Coche y caja.

El problema es que SolidWorks® no puede realizar la operacidn de corte si los dos

cuerpos no son soélidos. Por lo que esta opcién queda descartada.
® QOperacion de sélidos en Ansys®:

La siguiente opcidn es como la anterior, realizar una operacién Booleana, pero en este
caso, en el Design Modeler de Ansys. ® Para realizar esta operacion tendremos que
importar el sélido en formato .STEP y realizar la operacidn. Esto es lo que se muestra en la

Figura 26

Figura 26 Superficies del solido importado en Ansys Design Modeler
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No obstante, existe el mismo problema que se tenia con la operacidn booleana del
Ansys®, al ser no ser el coche un sélido, la operacién da error y no se puede producir. Es

esto por lo que este procedimiento tampoco es adecuado.
e Sustitucidn de superficies problematica

Es por eso, que el Unico camino posible que queda es sustituir los sdlidos que se tenian
en un principio por nuevas superficies en el chasis. Como se ha comentado anteriormente,

esta es la solucién mas larga, ya que hace necesario cambiar la mayor parte de la geometria.

Definitivamente, es la solucién que se va a tomar para resolver el problema de la
geometria. Esto significa que se debe eliminar todos externos que no forman parte del
chasis del coche como faros o cristales y sustituirlos por otros elementos que han sido

creados con el propésito de rellenar el hueco producido por los anteriores.

A continuacién se explicard el proceso de como se ha ido modificando la geometria,

con tal de obtener una sola superficie para crear el sélido.

5.4 Conversion de la geometria en sélido

5.4.1 Eliminacion y sustitucion de partes conflictivas

En primer lugar, es necesario identificar las piezas del coche que son un sélido en si
mismas. Para ello, se utilizard el Gestor de Disefio de FeatureManager del Solidworks® para
ver las piezas que forman o no forman parte del chasis. Son las que se muestran en la Figura
27:
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Figura 27 Superficies validas para no ser eliminadas

Las piezas que no forman parte son las que aparecen en el listado de la izquierda. Todas

excepto la primera, que se refiere a la carroceria del coche y es la que esta seleccionada.
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Por extension, se observa que todas las piezas que no estan en color azul van a tener
gue ser eliminadas para dejar paso a piezas creadas. Para borrar las piezas que se desea,

basta simplemente con seleccionar la pieza, tanto en el dibujo con en la lista y suprimirla.

La forma en la que se ha realizado este trabajo ha sido, eliminar una cara en primer
lugar y a continuacion rellenarla con la herramienta de rellenar superficie. Este proceso se
ha repetido para todas las superficies que se han ido eliminando. Seguidamente, se

mostraran imdagenes de los huecos mas relevantes y la forma de rellenarlos.

Confirmar eliminacion

;Desea eliminar el siguiente elemento?

Headlights Detailed<1> [ Componente }

Siatodo

¥ todos los elementos dependientes: No

InPlace17 [ Relacion de posicion del ensamb
Cancelar

Ayuda

£ >

Eliminar operaciones embebidas Avanzada

| Eliminar operaciones hijas

|:| Mo volver a mostrar

Figura 28 Eliminacion de piezas completas

En la Figura 28 se muestra cdmo han sido eliminados parte de los elementos del frontal
del coche. Han sido seleccionados y eliminados con el botdn de suprimir para dejar los

huecos que luego posteriormente se llenardn.
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Figura 29 Procedimiento para el rellenado de superficies

En la Figura 29 se puede observar cdmo, después de haber sido eliminadas las
superficies se esta utilizando la herramienta de rellenar superficies. Para utilizarla,
deberemos seleccionar los bordes del drea en cuestion, y después, dejar que el programa

intente llenarla siguiendo la trayectoria que tenia.

En ocasiones, este procedimiento no es el esperado y es necesario insertar lineas

adicionales para reducir la geometria.

Ahora, se van a mostrar las modificaciones que se le han hecho a la geometria,

eliminando y cubriendo las superficies.

Figura 30 Cristal delantero
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En la Figura 30 se ha suprimido el cristal y posteriormente, se ha vuelto a realizar. De

esta forma, de ahora en adelante, pasara a formar parte del vehiculo.

Figura 31 Parte trasera

La parte trasera modificada se ve reflejado en la Figura 31. En esta parte, se ha
eliminado la complejidad que suponian los faros y los huecos de la matricula, asi como las

rejillas de respiracién.

Figura 32 Cristal lateral

En la Figura 32 se ha suprimido y rehecho el cristal, igual que se ha hecho en la Figura
30.
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Figura 33 Cristal trasero

En este caso, se puede ver como en la Figura 33 también se ha suprimido el cristal y la

serie de aletas que estaban ubicadas a los lados del cristal trasero.

Figura 34 Parte delantera

Por ultimo, la Figura 34 muestra los cambios que se han realizado en la parte delantera.

Se han eliminado los faros y el hueco que deja la rejilla delantera

5.4.2  Correccion de superficies

Una vez se han rellenado todos los huecos del coche, hay que proceder a coser toda la
superficie. Esta vez todas las superficies son validas para ser cosidas entre si, por lo que una
vez cosidas, se comprueba si existe un error en la geometria con la herramienta de
comprobar. Se intentan arreglar los pocos errores que se encuentran, creando alguna

superficie pequefia o modificacién. Por ultimo, se comprueba nuevamente la geometria.

Siguen existiendo algunos errores que no han podido ser arreglados. Es entonces
cuando hay que usar otra herramienta que contiene el SolidWorks®. Esta herramienta se
llama Importar diagndstico. Su utilidad es repara la geometria que tiene defectos, como es

el caso de la geometria que se ha tratado.
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Para poder utilizarla, se necesita exportar el sélido en archivo .STEP y volverlo a
importar en el SolidWorks®. Esta herramienta proporciona una reparacion automatica a las
superficies, por lo que después de iterar unas cuantas veces, se obtiene la geometria

reparada.

Esto es posible, claro estd, gracias a que todo son superficies. En el caso anterior,
cuando se tenian superficies y sdlidos, aunque se hubiese usado este procedimiento no se

habria solucionado nada.

Cuando la geometria estd completamente reparaday no tiene ningln error, el cuerpo
pasa a ser un solido. Esto es fundamental, debido a que todas las operaciones booleanas
necesarias para trabajar los esfuerzos aerodindmicos del coche necesitan de un sélido para

operar.

Para llevar la geometria a Ansys®, sdlo faltaria exportar nuevamente el archivo como
extension .STEP y finalmente importarlo desde Ansys® Design Modeler. No obstante, este

no es el paso final en el que la geometria queda definida.

La razén por la que se necesita usar un archivo STEP es porque es que tiene mayor

compatibilidad con Ansys® y con la importacion de sélidos.

5.5 Simplificacién final de la geometria.

5.5.1 Eliminacion y creacion de superficies pequefias

La geometria sigue siendo compleja y tiene muchas superficies pequenas. A la hora de
mallarla, va a tener problemas ya que la malla va a querer adaptarse a esas condiciones. Es
por eso por lo que a continuacidn, se intentara simplificar la geometria, intentando siempre

no afectar en exceso a la forma real del vehiculo.

Ahora se va a explicar el proceso por el cual se va a simplificar la geometria. Como bien
se ha comentado, el objetivo principal es reducir la complejidad de la geometria. Esto se
debe a que se intentara que la malla se acople lo maximo posible al cuerpo, pero que

ademas, no tenga un tamafio demasiado pequenio.

Hay que comentar que no se va a tener en cuenta la modificacidon que se hace a las
ruedas. Esta medida, se toma porque la geometria de las ruedas ha sido problematica a lo
largo del proceso, por esto mismo, se explicard las razones de sus diversos cambios en

apartados posteriores.
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Partimos del sélido de la Figura 35:

Figura 35 Primer sélido completo conseguido

El proceso para simplificar la geometria es el siguiente:

1
2
3.
4

Se buscan las superficies mas pequefias de la geometria.

Se suprimen las mismas usando eliminar cara.

Se suprimiran las superficies pequeiias y medianas que rodean a la misma

Se hara una superficie con la herramienta de rellenar superficie que rellene el
hueco de las superficies anteriormente eliminadas.

En el caso de no poder rellenarlo con una superficie plana, se haran croquis

auxiliares con el objetivo de reducir la complejidad de la superficie a crear.

A continuacién se mostraran algunos ejemplos de superficies simplificadas:

Superficies pequefias
Tubo de escape
Cristal lateral

Hueco en la puerta del vehiculo

Lo que se muestra en la Figura 36 es lo que se entiende como superficies pequeiias,

gue es necesario borrar y crear de nuevo. Superficies como ésta se extienden a lo largo del

coche, por lo que esta operacién se ha repetido alrededor de 50 veces. Con este

procedimiento, se ha conseguido reducir sustancialmente el nUmero de superficies, de 250

a 120. No obstante, no se van a mostrar cada una de las piezas que han sido modificadas

por no recargar el documento en exceso.

43



Figura 36 Coser partes pequefnas

Otra manera que se usara para reducir la geometria sera identificar los trozos de

geometria que tengan bordes pronunciados o formas extrafias las cuales puedan hacer que

el mallado sea muy denso en ese lugar. A continuacién se mostrardn los lugares en los que

se ha aplicado ese tipo de tratamiento.

Figura 37 Tubo de escape

Se fusionara el hueco que dejaron los tubos de escape, como indica la Figura 37 con el

resto de la geometria, de esta manera se reducira la densidad de malla en esta parte.

Figura 38 Huecos en el cristal

En esta parte, se eliminara la distancia que
existe entre el chasis y el cristal, es decir, el
hueco que deja el cristal por estar mds hacia
adentro del chasis. Esta parte esta
representada en la Figura 38. Con esta
operacion se quedara como si fuera otra
superficie mas del chasis. De esta manera se
eliminan las esquinas que se quedan en el

hueco.
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Aligual que en el caso del cristal, este
hueco también puede generar problemas
en el analisis del sélido, por lo que se
intentara unificar esta parte poniéndola a
la misma altura que el resto. Para esto se
eliminardn las caras interiores que se

muestran en la Figura 39 y se rellenard el

hueco grande.
Figura 39 Hueco en la puerta

Después de aplicar estos métodos a lo largo de la superficie, se obtendrd un sdlido
mucho mas simple y facil de simular, sin perder, de un modo general, las principales

caracteristicas de la geometria. Se muestra en la Figura 40.

Figura 40 Sdlido simplificado

Esta seria la apariencia del coche una vez modificada la geometria, tal como ha sido
tratada. Se recuerda que las ruedas seran analizadas en el siguiente apartado, y por tanto

no se debe hacer caso a esa parte.

45



5.5.2 Modlificacion en las ruedas

Una vez definida la geometria de las ruedas, este coche ya podria ser apto para
introducirlo en el Design Modeler de Ansys®. Después del proceso de modificaciones, el
coche ya es un sdélido y es lo suficientemente sencillo para poder tratarlo. Hay que
comentar que, pese a que alguna superficie es pequeia, es necesaria para que el relleno
de la geometria sea como debe. También hay que destacar que se ha pasado de un sdlido
de alrededor de 250 superficies a unas 120, por lo que la simplificacién ha sido

considerable.

Esta es la rueda con la que se parte
inicialmente. Como se puede observar en
la Figura 41 esta bien definida, teniendo
representada las llantas, los discos de
freno y los frenos. Esto lo Unico que
produce es una complejidad extrema,
porque aporta problemas de cdlculo pero
no sera relevante en el resultado la cual

no interesa, por lo tanto, se intentara

simplificar la misma.

Figura 41 Llantas enteras

Para esta rueda, se ha implementado
una superficie que cubre la llanta,
mostrada en la Figura 42, para que el area
de incidencia del viento sea plana. No
obstante, al estar hueca por el otro lado y
no estar tapada, la otra cara de la rueda
sigue teniendo la misma complejidad que
en el caso anterior, por lo que se pasard a

la siguiente solucion.

Figura 42 Primera simplificacion
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Figura 43 Cilindro con radio de acuerdo

Figura 44 Cilindro sin radio de acuerdo

Figura 45 Relleno de la superficie

Para solventar el problema anterior,
se ha optado por borrar la rueda que
venia por defecto con el coche y crear una
nueva. Con las mismas dimensiones que
tenia, se ha creado un cilindro y se le ha
puesto un radio de acuerdo para que la
forma sea mas parecida a la de un

neumadtico. Se muestra en la Figura 43.

Se ha procedido a quitar el radio de
acuerdo que tenia la rueda, como
muestra la Figura 44, para simplificar la
geometria. A partir de aqui, la solucién se
decide simulando en el Ansys®. Con el
hueco que existe entre las ruedas y el
coche y la geometria circular, el analisis
diverge. Esto es debido a la proximidad
que se puede dar entre la rueda y el
hueco de la misma. Pudiendose obtener

celdas de un tamafio muy reducido.

Para evitar el hueco que existia entre
la rueda y el chasis se ha optado por
rellenar la superficie con material e
insertar media rueda con las dimensiones
anteriores, para producir el mismo
efecto, como indica la Figura 45. No
obstante, cuando se simula en Ansys®, no
converge debido a las celdas que se han
creado en la superficie que existe cerca de
larueday el suelo, por lo tanto, se cambia

de método.
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Figura 46 Rueda final

El dltimo método es sustituir las
ruedas circulares por otras cuadradas,
como se muestra en la Figura 46. De esta
manera, se elimina el problema que habia
con el suelo y la rueda. Obsérvese que,
aun siendo cuadradas, la carga
aerodindmica es parecida, ya que la
superficie  frontal es la misma.
Finalmente, la distancia que existirad entre
el suelo y el coche va a ser menor, pero
eso se realizard en Ansys® Design
Modeller.

Como alternativa a la ultima configuracion, se podria haber hecho rectangular sdlo la

parte mas cercana al suelo y dejar la que estd mas cerca del vehiculo. No obstante, como

lo Unico que interesa es la resistencia al aire, la resistencia en los dos casos es igual, por lo

gue podremos hacer la simplificacién mencionada.

5.6 Insercion de alerones

Hasta ahora se ha tratado la forma de adecuar la geometria al programa Ansys® de

elementos finitos. Se tiene un coche con la geometria modificada de tal forma que no

genera problemas con el mallado ni con la simulacién. La geometria que se ha obtenido es

una solucién de compromiso entre simplicidad de cara al posterior mallado y analisis y un

intento de preservar las formas del vehiculo. La geometria final que se llevara al Ansys® se

vera en la Figura 47:

Figura 47 Sélido final exportable a Ansys Fluent
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En este apartado, se vera cdmo se han colocado las distintas configuraciones de alerdn.
Este es el objetivo que viene persiguiendo el proyecto, observar como un cambio en la
geometria genera distintas fuerzas aerodinamicas y por tanto, distinto comportamiento del

coche frente a cambios en la trazada.

Para empezar con los alerones, se empezara basandose en los alerones de la categoria

de competicion de los R8, como el que se puede ver en la Figura 48:

Scastiol

quattro GmbH

Figura 48 Audi R8 de competicion Referencia: http.//www.automobilesreview.com/gallery/audi-r8-Ims-ultra/audi-
r8-Ims-ultra-03.jpg

No obstante, son alerones complejos. Siguiendo en la linea del trabajo, se estudiard

como simplificarlos y a su vez, parametrizarlos.

El procedimiento de amplificacidn del alerdn tiene varias fases: Se van a eliminar los
rigidizadores de los alerones. Mecanicamente son necesarios para hacer que el alerén no
flecte con el aire, pero en este caso, se van a obviar. Se utilizara Unicamente un soporte
gue una el alerdén con el chasis, con tal de simplificar el modelo. Usar sélo un soporte en un
alerén real seria inviable, pero en este caso, al carecer de condiciones mecanicas y
suponiendo que la resistencia que pueden ofrecer el soporte es despreciable, se utilizara

una sélo.

El alerdn se construira a partir del modelo que se ha sido expuesto, por lo que desde el
mismo, se hard el croquizado y la posterior extrusion de las distintas piezas. Para empezar,
se hard el soporte que conecta el alerén con el coche, se utilizard un paralelogramo con
forma de romboide con 250mm la arista mas larga y 140mm la arista mas corta. Las bases
cortas, son paralelas al plano horizontal. A continuacién se extruird con una longitud de
20mm, simétrico a los dos lados del coche y en la direccién de los ejes de las ruedas. Las

medidas de alerdn se encuentran en el plano 2.
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Por ultimo, se tiene que disefiar el alerdn propiamente dicho. El disefio de alerones es
una materia muy complicada. Las formas geométricas que pueden llegar a tener son muy
diversas, teniendo hasta distintas alas que dejan pasar el aire entre ellas. Los alerones no
son tampoco planos, sino que tienen curvatura, para conseguir una mejor distribucién de

los esfuerzos.

Sin embargo, las limitaciones que existen respecto a la complejidad de la pieza que se
quiere disefiar son severas. Si se usara una geometria compleja, el tamafio necesario para
tratar dicha geometria seria pequefio y por tanto, el tiempo de computacidn aumentaria

de forma importante.

También hay que exponer que los grados de libertad que ofrece el disefio de alerones
son muy altos, se podria variar la posicion del mismo respecto al coche, la longitud total o
la geometria. En este caso, se ha decidido establecer una posicion y longitud fijas y variar

la geometria del ala. No obstante, en el ala también se puede variar mucho la configuracién.

Es por eso, que finalmente se ha optado por construir un dngulo con forma de tridngulo
rectangulo y variar el dngulo de la incidencia con el aire, con tal de poder tener un barrido

de las diversas geometrias.

Figura 49 Croquis del alerén con modificacion del angulo

Las dimensiones del alerdn, seran un rectdngulo triangulo de base 140mm, coincidente
con el lado pequefio del romboide anteriormente mencionado. El lado opuesto al morro
del coche, sera perpendicular al plano del suelo y la longitud del mismo, dependera del
angulo que tenga la hipotenusa del tridngulo. La Figura 49 represente la geometria
mencionada. Este dngulo, sera el parametro que variara de un modelo a otro y por tanto,

el que marque cémo se comporta el coche ante el viento.
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. , Figura 50 Alerén a 20 grados
Figura 51 Alerén a 10 grados

Figura 52 Alerén a 30 grados Figura 53 Alerén a 40 grados

La Figura 50, Figura 51, Figura 52,Figura 53 ejemplo de los alerones que se han creado.
Se han creado configuraciones de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70 y 80 grados. El
procedimiento para modificar el angulo de los alerones es sencillo. En Solidworks® hay que
seleccionar la parte que corresponde a la extrusién del tridangulo. Después, se seleccionara
el croquis y por ultimo, la hipotenusa del tridngulo. Luego solo resta cambiar en la derecha

el valor del dngulo y por ultimo guardar el archivo en formato .STEP.

Hasta aqui llega la parte de la geometria con el Solidworks®. A continuacién, se pasara

al programa Ansys®, para analizar posteriormente los resultados.
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6. PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

6.1 Descripcion del proceso

En capitulos anteriores, se ha visto cdmo tratar la geometria para adecuarla a nuestro
problema. Una vez obtenida la misma, es necesario introducirla en un programa de
elementos finitos para obtener los resultados aerodinamicos. El programa que se va a usar

es el Ansys®, con el paquete Fluent® de CFDs.

Para tener esos datos es necesario hacer los tres pasos que hay que realizar dentro del
Ansys® de manera adecuada: Geometria, Malla y Fluent®. A continuacidn, se expondra, de

una manera mas detallada, los pasos que se han seguido para cada una de las partes.

Aunque se tenga la geometria definida, hay que realizar algunas operaciones antes de
poder medir las fuerzas que actian sobre el vehiculo. En primer lugar tendremos que dejar
la geometria definitiva realizada. A pesar de que lo que se haya estado haciendo a lo largo
del apartado anterior sea un coche, lo que se quiere obtener es el hueco que deja el coche
en una caja, de unas dimensiones determinadas. Es por eso que hay que hacer un pre

tratamiento de la geometria.

El siguiente paso sera el mallado de la geometria. Dado que los elementos finitos
analizan divisiones pequefias de la geometria, habra que crear una malla de manera
adecuada. Ha de ser suficiente para conseguir el analisis correcto, pero no demasiado
grande. De esta forma el calculo sera relativamente mas rapido y no se podra pasar del

limite de Fluent® con el nimero de celdas que puede mallar.

Por ultimo, se procedera a usar Fluent®. Con Fluent®, se puede obtener los datos
necesarios para conocer las fuerzas aerodinamicas que actlan sobre el vehiculo. De esta
manera se pueden extraer conclusiones y usar los datos que se tienen, de una forma

adecuada.

6.2 Design Modeler de Ansys®

La primera parte, trata del Design Modeler. Es el programa que se encarga de la
geometria en Ansys® y es fundamental para acabar de definir la geometria. El principal
problema que aparece una vez tenemos el coche definido es que lo que se quiere analizar
es el aire que rodea al mismo y no el coche en si, Es por eso que lo que hay que realizar es
lo que se denomina como una operacién de solidos. Hay que crear una caja, en la cual esté
contenida el coche y posteriormente, usar el coche para quitar superficie a la caja. A

continuacion se explicara el proceso.
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En primer lugar, hay que importar la geometria. Para evitar problema de
compatibilidad entre el Software de Ansys® y el de SolidWorks®, se usard un fichero .STEP.
Una vez se realice la importacion de la geometria, hay que crear las cajas que contienen el

solido.

Para esta problematica, se ha decidido crear 3 cajas, con el objetivo de mallarlas de un
tamafio distinto. La caja de mayor tamaio, medira 3,8m de anchura, 2,5m de alturay 12,5
de profundidad. Es la caja que contendrd todos los elementos y por lo tanto, la mayor zona
de estudio. Fuera de dicha caja, no hay nada que afecte a las fuerzas aplicadas al coche. La
segunda caja, tiene unas dimensiones de 2,5 m de anchura, 1,3 m de altura y 5,5m de
profundidad. Esta caja es la que se acerca mas a la superficie del coche. Lo contiene, pero
no es mucho mas grande que el mismo. En esta caja, la malla sera mas fina que en el caso

anterior.

Las dimensiones de las cajas han sido escogidas con el objetivo de conseguir la maxima

informacién posible con el minimo nimero de espacio.

La tercera caja es una caja aun mas pequefia. Es la caja dénde esta contenido el alerdn.
Ha de ser mas pequefia porque el alerdn es el elemento en el que mas se quiere poner el
foco en este estudio. Se mallard mas pequeno en esa zona. Las dimensiones seran de 2,5m
de anchura, 0,4m de altura y 1,2m de profundidad. La posicién de esta ultima caja, estara
ubicada en el extremo de la parte posterior y superior de la caja anterior. De esta manera
podrd albergar el alerdn y seguir la estela del aire que sale inmediatamente después del

mismo.

Se puede ver en la Figura 54 las distintas cajas que contienen al vehiculo:

Figura 54 Superficies de malla en el programa Ansys Design Modeler
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El siguiente paso, consiste en implementar las operaciones de sélidos. Estas son las que
permiten definir la geometria como serd finalmente. Para crearlas, basta con ir a crear
boolean operation en Design Modeler, elegir substract dentro de las operaciones

permitidas y por ultimo seleccionar los volimenes que van a ser utilizados.

El nimero de booleanos a definir son 4. El primero es la resta de la caja mas pequefia
al coche. La segunda, la caja grande con la caja mediana. El tercero, seria la caja mediana
con el coche, eliminando el volumen del coche y por ultimo, la caja pequefia y la caja
mediana, con el objetivo de separar las entidades pero sin eliminar ninguno de los dos

volumenes. Con estas operaciones, se tendrian las partes adecuadas realizadas.

La operacion restante que queda por aplicar es la que permite dividir la geometria en
dos. La finalidad de esto es simplificar la geometria. La geometria tiene un plano de
simetria. Es por eso, que para reducir el volumen a analizar, se partira la geometria por su
plano de simetria. Para obtener el corte, hay que crear el plano de simetria y utilizar la

operacion de corte.

Después de tenerlo separado en dos partes, lo Unico que quedaria seria suprimir los
sélidos de una de las partes y convertir los de la otra en fluido, selecciondndolos y cambiado
de solido a fluido. Con esto, se tendria la geometria preparada para pasarla a la malla. Hay
que destacar que, puesto a que existen diversas geometrias que se quieren analizar, se ha

tenido que repetir esta operacion muchas veces.

La geometria que finalmente se pasara al mallado se muestra en la Figura 55

Figura 55 Geometria final a mallar

Esta es la geometria que se obtiene después de todo el proceso y es la que sea

analizara.
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6.3 Mallado

Después de obtener la geometria, el siguiente paso es realizar el mallado. El mallado
es una parte muy importante del analisis de elementos finitos. Consiste en dividir la
geometria a estudiar en volumenes pequeios con tal de facilitar el calculo y hacerlo mas

abarcable.

El limite principal es el que impone Fluent® a la versién educacional. El limite consiste
en que la version educacional de Fluent®, la cual es la que se ha usado para este trabajo es

de 512.000 celdas, lo que significa que a partir de ese niumero, no es posible mallar.

A pesar de la existencia de esta limitacion, también existe una limitacién mas practica.
Cuantas mas celdas se afaden, mayor es el tiempo de computacidn, tanto para hacer el

mallado como para analizarlo.

Se sabe que cuanto mayor es el tamafo de malla, mayor es el tiempo de calculo. Por
esta razoén, se estima que con muchas mas celdas, el clculo seria bastante mas extenso en
tiempo y por tanto, menos viable para realizar iteraciones. Respetando el limite de 512.000
las simulaciones duran alrededor de media hora, lo que permite hacer diversas

simulaciones en un tiempo relativamente corto.

El mallado es un procedimiento mas complejo de lo que parece. Hay que tener en
cuenta varios parametros que afectan a la calidad de la malla. Estos pardmetros se veran
mas adelante. La calidad de la malla ayuda a un mejor procesado de la geometria, por lo
gue es interesante conocer los pardmetros que afectan a su calidad. Se usara el modelo

con el alerén a 15 grados como ejemplo.

En primer lugar, hay que mencionar la asimetria (Skewness). Este parametro tiene en
cuenta la desviacion que tiene la malla con la figura geométrica que representa la malla,
fijandose en los angulos de los vértices. Cuanto menor sea el pardmetro, mejor serd la

malla. Siendo aceptable por debajo de 0,8 y excelente por debajo de 0,25.
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Figura 56 Asimetria del mallado de la geometria con un alerén a 15 grados

En la Figura 56 se puede observar como el grado de asimetria es bastante bueno, ya
gue mas del 70% de la malla se encuentra en la zona dénde la calidad de malla es excelente.
La mayoria de las celdas que peor tienen el parametro se encuentra en los limites de la caja

pequefia.

El siguiente parametro de la malla que se va a analizar es la calidad de malla o
smoothness. Este parametro es el que tiene en cuenta el cambio de tamafo. El cambio de
tamafio del mallado ha de ser de forma gradual, de forma que no haya cambios bruscos. El

cambio de malla ha de ser como maximo del 20%.

85131.00

S0000.00

25000.00

Mumber of Elements

0,00
0.08 0.25 0,38 050 083 075  0.838  1.00

Element Metrics

Figura 57 Calidad de la malla del mallado de la geometria con un alerén a 15 grados

Como se puede observar en la Figura 57 alrededor del 80% de la malla, no excede del
20% de cambio de tamafio, por lo que se puede considerar que este criterio de calidad de

malla también se cumple.

El ultimo pardmetro que se va a tratar es la relacidn de aspecto o ratio de aspecto. El
ratio de aspecto es la relacion entre el lado mas largo y el lado mas corto de la malla. En

caso de mallas con geometrias perfectas es igual 1, por lo que 1 es el valor a desear.
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Figura 58 Ratio de Aspecto del mallado de la geometria con un alerén a 15 grados

En la figura Figura 58 se ve como cerca del 80% de la geometria no supera el valor de
2. El valor es bastante superior al que se podria considerar perfecto, pero no hay que olvidar
que crear una malla a base de geometrias perfectas es muy complicado, por lo que

entenderemos que es un dato aceptable.

Para ver cdmo afectan dichos pardmetros a los resultados, se ha decidido realizar un
estudio de malla. Este estudio, conlleva un andlisis del mismo problema para observar si
existe una diferencia cualitativa a la hora de usar un tamafio de malla u otro. Es por eso,
gue se ha combinado la herramienta de mallar con la de analizar que se explicara
posteriormente y se ha obtenido un estudio de malla. De esta manera, se observara si la

malla es relevante en los resultados.

Los resultados que se han obtenido han sido las dos fuerzas que se van a tratar, Fx y
Fy, que son proporcionales a sus respectivos coeficientes pero mayores en orden de
magnitud, con tal de visualizar mejor los resultados. También se ha aportado al lado el

tamarfio de la malla en la Figura 59.

Tamafio de

malla Fy Fx Elementos
0.5 452.70264 478.82 323372

0.4 452.628 467.77 324835

0.3 414.1628 488.675 335276

0.25 400.735 478.3139 342311

0.2 461.7311 486.3698 365541

0.15 407.287 474.43365 437833

0.13 463.5954 472.25 510368

Figura 59 Datos que muestra el estudio de malla

Si se representan los resultados en una grafica obtenemos lo siguiente:
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Figura 60 Fuerzas en x del estudio de malla
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Figura 61 Fuerzas en y del estudio de malla

Se puede observar en la Figura 60 y en la Figura 61 que el tamafio de malla no afecta en
exceso resultado, teniendo, en el caso mas extremo un 13% de errory también que la malla
mas pequefia a la que se puede llegar sin sobre pasar el limite es de 13 cm, como se puede

observar en la Figura 59

Es por tanto, que se adoptara una solucion de compromiso. El limite esta claro, 512.000
celdas. Para mallar un poco mas fino en la zona cercana al coche, se ha decidido usar el

sistema de cajas que se describio en el apartado correspondiente a la geometria de Ansys®.

Retomando lo anteriormente descrito, tenemos tres cajas. La primera, la mds grande,
tendra un tamafio de malla de 16 centimetros, la segunda, 8 centimetros y la mas pequeiia
un tamano de 4 centimetros. Con esto, tendremos una malla mas refinada en los contornos
del coche, sin pasarnos del numero de celdas y por consiguiente, reduciremos la posibilidad

de que al ser la malla demasiado grande, se pierda detalle.
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A continuacidn, se contara el procedimiento para realizar el mallado. En primer lugar,
se anadird un bloque de mallado al Workbench de Ansys® y se le asignard la geometria
correspondiente. El siguiente paso serd definir el tamafio que se ha mencionado para cada
una de las cajas. Existen dos tipos de malla, dependiendo de cdmo se quiere tratar la

misma.

El primer tipo es Soft. Consiste en un tipo de mallado que automatiza las celdas y malla
mas fino en el contorno y mas grueso en las superficies mas alejadas de cuerpos. El segundo
tipo es el tipo Hard. Este tipo fuerza el mallado a tener un tamano concreto, de un tamaiio
definido. En la caja pequefia y mediana se utilizara el tamafio Soft. No obstante, en el

pequefiio, se utilizara el tipo Hard.

Después de insertar adecuadamente los Sizing, el Ultimo paso para proceder a realizar
es nombrar las superficies correctamente. El objetivo es poder aplicar de manera correcta
las condiciones de contorno en cada una. Para nombrar una superficie es necesario

seleccionarla y a continuacién crear una Name Selection.

Se definirdan 7 Name Selection. El Suelo, Las 3 caras alargadas restantes definidas como
symmetry 1, 2 y 3, la cara anterior llamada velocity-inlet, la posterior, llamada presure-

outlet y por ultimo, todas las superficies que engloban el coche, llamada coche. El resultado

del mallado, se mostrard en la Figura 62.

Figura 62 Mallado de una geometria con los tres volumenes de malla distinta
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6.4 Ansys Fluent®

Después de realizar el mallado, el Unico punto que resta seria el analisis del problema
gue se ha planteado a lo largo de todo el trabajo, que es el problema de conocer las fuerzas

gue actuan sobre un coche.

Para comenzar el analisis, es necesario definir las condiciones de contorno.
Supondremos que la velocidad del coche es de 40 ms?. Esto es contradecir el
planteamiento del problema, ya que el objetivo ultimo es conocer la velocidad. No obstante
hay que empezar por un resultado para obtener el valor y en este caso, se empezara por
ahi. Esta hipotesis es bastante correcta si se tiene en cuenta que el resultado de Cp y C. no

varia practicamente ni con el nimero de Reynolds ni con la velocidad.

La idea final seria utilizar los coeficientes que se obtengan de calcular las fuerzas a 40
m-s-1 en el modelo para calcular la velocidad que se obtendria con esos coeficientes y
después, introducir en Ansys® para sacar otro valor de coeficientes. Para ver la influencia
de la diferencia de velocidad, se ha probado a simular con 90 m-s™*. Se ha visto que cuando
se incrementa la velocidad, a mas del doble, en las mismas condiciones, el valor del Cp y C,
apenas cambia en el tercer decimal. Es por eso que se ha decidido tomar 40 m-s! para

realizar los calculos.

El primer paso es seleccionar el tipo de modelos de resolucidn queremos usar. Al ser
un problema aerodinamico sin que tenga en cuenta ninguna influencia de temperatura,
utilizaremos el modelo viscoso de tipo Realizable. El modelo Realizable es el que mas tiene

en cuenta la turbulencia.

Para el caso de la entrada, que seria la cara frontal al morro del vehiculo, se le ha puesto
una restriccidn de tipo Velocity Inlet, es decir, una entrada de velocidad. Se cambiaran los
parametros del tipo de modelo de turbulencia. Se utilizara el diametro hidraulico y se

introducird 0,5 como el valor del mismo. Esto es debido a las caracteristicas de la entrada:

Area 1,9-2,5 — 0539 % 05 (29)
perimetro 1,9-2+25-2 T

El hecho de utilizar estas medidas corresponde a la mitad del tamafo de la caja mas

grande. Se utiliza la mitad, porque en la simulacion se ha cortado por simetria.

Por ultimo, para el valor de la velocidad del aire a la entrada se utilizard 40m-s%, que

es el valor que se ha mencionado anteriormente del cual se va a sacar los coeficientes.
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La siguiente superficie a cambiar es la salida, definida como Pressure Outlet o salida de
presiones. En esta ocasion, simplemente habra que cambiar el modelo de turbulencia al
del diametro hidraulico y dejarlo en 0,5 como en el caso anterior, al ser los dos referidos a

la misma superficie.

La ultima superficie de la cual hay que modificar los parametros es el suelo. Nuestro
problema es el referido a un coche que se mueve respecto al asfalto. No obstante, en este
caso se va a tratar un coche que estd quieto, donde el suelo y el aire se mueven a una
velocidad idéntica y en sentido contrario al coche. Esto es equivalente a la realidad y similar
al procedimiento del tunel de viento, donde el aire y los rodillos de debajo del coche son
los que se mueven y el coche esta quieto. Lo que se definira en esta superficie, sera que la

velocidad del suelo es también 40 m-s™ y viajara en el sentido contrario al coche.

Se inicializaran los valores y por ultimo se dard a calcular 1000 iteraciones. La
simulacién puede no llegara a acabar. No obstante, si cuando arrancan las iteraciones, se
crean unos monitores de las fuerzas que interesan en el vehiculo, se puede observar que
cuando se estabilicen, se puede para la simulacion y tomar el ultimo valor como el valor

final del resultado.

La convergencia o no de la simulacidn depende del tipo de programa y los valores de
los residuos. Los residuos, son los valores que indican a Ansys® cuando una solucién ha
convergido o cuando no. Estos valores se pueden definir por el usuario. En este caso, se
tomara 0,001 para todos los residuos. Por ese mismo motivo, cuando en una sucesion de
iteraciones, el resultado fluctia entre unos valores muy similares se procedera a pausar la

iteracion y adquirir los valores ultimos del proceso.

Con tal de obtener los resultados, habra que ir a reportar una solucién y hacer que
Ansys® nos muestre un informe de las fuerzas que actian en nuestro coche. Lo que interesa
es la Fuerza total que actua sobre el coche y el coeficiente, proporcional a esta que sale la
misma. En este caso, al tener el coche con los ejes girados por como esta definida la
geometria, el Cp estara asignado al eje —z y el C, al y. Por lo que teniendo en cuenta lo
siguiente, ya se pueden obtener resultados. En la Figura 63 se muestra un ejemplo de los

resultados que podemos obtener del Ansys®, con el método anteriormente mencionado:

Forces
Forces {n)
Zone Pressure Uiscous Total
coche {1850.3214 140.48756 -521.51257) {1.64304 2 687572 -41.671745) {1851._906L4 143.17513 -563.18432)

Het (1858.3214 140.48756 -521.51257) (1.64304 2.687572 -41.671745) (1851.9644 143.17513 -563.18432)

Forces — Direction Uector (8 8 -1)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
coche 521.51257 41.671745 563.18432 0.532155%68 0.042522188 0.57467786

Het 521.51257 41.671745 563.18432 8.53215568 0.042522188 B8.57467786

Figura 63 Resultado de fuerzas que proporciona Ansys Fluent
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A lo largo del proyecto, cada uno de los procesos de Ansys® se ha repetido en muchas
ocasiones, con tal de llegar a la solucién final. Se han producido alrededor de 50

iteraciones, entre las distintas geometrias, pruebas de métodos o correcciones de errores.

Las geometrias que se han probado, han sido todas las que se han creado, con todos

los angulos del alerdn, a parte del modelo sin alerén.

La Figura 64 muestra parte del proceso de simulacién:

1e-04 i

1e-05
0 5] 10 15 20 25

lterations

Scaled Residuals

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.880888e+85 in 2752 cells
26 6.9531e-083 1.697%e-04% 2.2736e-04% 3.495%9e-04% L4._9636e-083 1.8452e-082 0:32:17 974

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.000088e+85 in 2711 cells
27 6.8198e-03 1.6670e-04 2.2380e-04 3I._4592e-04 4.8996e-83 1.8258e-82 0:32:17 973

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.080888e+85 in 2675 cells
28 6.6669e-03 1.6382e-04 2.2049e-0% 3.4234e-04 4.8392e-03 1.8076e-02 8:32:17 972

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.080008e+85 in 2638 cells
20 6.5732e-083 1.6122e-04 2._.174%9e-04 3.3910e-04 L4._7850e-083 9.9331e-83 B8:32:17 971

Figura 64 Proceso de simulacion en Ansys

En esta figura se ve como los residuos tienden a 0. Una vez lleguen a un valor

determinado, en este caso 0,001 la solucién habra convergido.

2.09e+01
1.79e+01
1.49e+01
1.19e+01
8.94e+00
5.96e+00
.

2.98e+00 Z

0.00e+00

Figura 65 Resultado de velocidades de Fluent
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Por ultimo, en la Figura 65 se ha sacado una muestra de la velocidad en el entorno del
coche. Se puede apreciar claramente la estela de velocidad O en la parte posterior y el
punto de velocidad 0 en la parte frontal del coche. También existe un incremento de

velocidades en la parte superior del mismo.

-3.63e+13

Figura 66 Grdfico de presiones por vectores de Ansys Fluent

La Figura 66 muestra otro ejemplo de grafico que se puede realizar con Fluent®, el
grafico de vectores. Este grafico muestra valores de presiones que ocurren en el coche. La
posibilidad obtener graficos en el Ansys® es muy grande, no obstante, en este trabajo se

ha buscado los datos en el reporte de fuerzas que representa la Figura 63.
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/. RESULTADOS

Después de iterar todas las geometrias, se han ido tomando los valores de cada una,
con tal de poder realizar conclusiones y célculos sobre los mismos. En este apartado se
expondran los valores que se han obtenido y posteriormente, se utilizara el modelo de
calculo que se ha creado para la ocasién. De esta manera se puede contextualizar los

valores obtenidos y extrapolarlos a la realidad.

Los resultados que se muestran en la siguiente tabla, son los que se obtienen de realizar

todas las simulaciones:

Tabla 3 Influencia de la inclinacion del alerén en el resultado

Resultados Fx Fy Cx Cy
0 367.71 537.667 0.37552 0.416
5 381.06298 471.955 0.3889 0.4815
10 422.327 419.045 0.43 0.427
15 439.145 343.543 0.4481 0.35
20 453.44276 247.886 0.4627 0.2865
25 504.561 173.4726 0.503 0.177
30 528.7 154.563 0.5394 0.158
35 563.1843 143.175 0.575 0.146
40 612.09665 102.09 0.6245 0.101
45 695.243 -16.974 0.832 -0.191
50 876.15371 -216.943 0.894 -0.22
60 968.7557 -351.9652 0.988 -0.359
70 1427.3891 -668.10379 1.4565 -0.6817
Se representaran los datos en la Figura 67:
Fuerzas
2000
1500
— 1000
=
5 s00 g—g -
=}
= 0
-500
-1000
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Posicion del Alerdn (deg)
—0—Fx Fy

Figura 67 Evolucidn de las fuerzas con los distintos alerones
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Como se puede comprobar, gracias a la Figura 67, se observa cdmo cuanto mas se
incrementa el grado de inclinacidon del alerén, mayor fuerza se genera en la direccién
contraria al coche. También es relevante observar, que la fuerza de sustentacién o Fy va
disminuyendo, pasando a dar valores negativos en el caso de alerones por encima de 45
grados. El hecho de que la fuerza de sustentacion sea negativa, es muy beneficioso para el

caso de la velocidad en curva, pero no tanto para la velocidad en recta.

Para ver de manera mas real el efecto de la inclinacion en curva y en recta, se afiadirdn
dos figuras aclaratorias. Se ha introducido el valor de las fuerzas y los coeficientes en el
modelo dindmico. A partir de ahi, es relativamente simple obtener resultados de
velocidades en curva y en recta. La Figura 68 y la Figura 69 son las velocidades en recta y

en una curva de 50 metros de radio, respectivamente.

Velocidad en recta

350
300
250
200
150
100

Velocidad (kmh-1)

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Posicién del Alerén (deg)

Figura 68 Velocidad en recta

Velocidad en curva

9.5
9%
95.5
95
945
94
935
93
92.5

Velocidad (kmh-1)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Posicion del Alerén (deg)

Figura 69 Velocidad en curva
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De la velocidad en recta, se obtiene que decrece de manera clara cuando aumenta el
angulo del alerdn. Esto es debido al aumento de carga aerodinamica por el aumento de
superficie.

Respecto a la velocidad en curva, la velocidad aumenta cuando aumenta el angulo del
alerdn, al aumentar la carga aerodindmica sobre el alerdén, por la configuracion que tiene,
mayor es la fuerza que lo empuja hacia el suelo. Es importante notar el cambio en la escala
de las dos velocidades. En la Figura 70 se mostrara la comparacion entre la velocidad en
curvay en recta:

Velocidad
350
300
250
200
150

100

Velocidad(kmh1)

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Posicion del Alerén (deg) o— Recta Curva

Figura 70 Comparativa de la variacion de velocidades

Como se puede apreciar en orden de magnitud, la comparativa entre una y otra hace
gue en el caso de la velocidad en recta, se pierda mucho mas de lo que se gana en curva.
No obstante, hay que mencionar que esto se debe también al radio de la curva.
Posteriormente, en una tabla se mostraran la influencia de los alerones y los radios de

curvatura en la velocidad en recta:
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Tabla 4 Influencia del radio de curva en la velocidad mdxima del vehiculo en curva

25 50 75 100 125 150 175 200

0 66.250 93.059 113.214 129.869 144.255 157.011 168.518  179.028
5 66306 93.213 113.491 130.287 144.829 157.752  169.435  180.129
10 66.351 93.338 113.717 130.630 145.301 158.362 170.192  181.038
15 66.414 93,516 114.040 131.119 145.975 159.236  171.278  182.347
20 66.467 93.664 114.308 131.527 146.538 159.967 172.189  183.448
25 66.559 93.920 114.774  132.238  147.524  161.253 173.795  185.394
30 66.574 93964 114.855 132.363 147.697 161.479 174.079 185.738
35 66.584 93.992 114.907 132.442 147.807 161.622 174.258  185.957
40 66.622 94.098 115.101 132.739  148.220 162.163 174.937 186.782
45 66.868 94.796 116.384 134718 150.991 165.812 179.543  192.420
50 66.893 94.866 116.514 134919 151.274 166.188  180.021  193.008
60 67.011 95.204 117.142  135.897 152.657 168.026  182.364  195.904
70 67.288 96.003 118.640 138.252  156.018 172.539 188.176  203.164
Dif 1.038 2.944 5.426 8.384 11.763 15.529 19.658 24.137

En la Tabla 4 se puede observar cdmo afecta el radio de la curva a la influencia
aerodinamica. En las curvas mds pequeias, el alerén puede generar diferencias
imperceptibles, de apenas 1 kildmetro por hora de diferencia en entre la configuracion
aerodinamica con mas carga y sin alerén, no obstante, cuando se pasa a curvas rapidas, si
se percibe una diferencia sustancial. En las curvas mds grades, con radios de curva mas
amplios, la diferencia si que es un factor relevante, dénde en el caso mas extremo, se gana
24 kildmetros por hora colocando un alerdn. Las casillas marcadas en rojo corresponden a

la diferencia que existe entre el aleréon con mayor angulo en su alerdn y el coche sin alerdn.

A partir de los calculos realizados en el modelo, se ha obtenido una relacidon de
velocidades y datos comparables y entendibles, referidos a magnitudes que si se usan en
coches. No obstante, el ultimo proceso serd usar estos datos para entender un problema
practico, como puede ser el comportamiento de un coche en un circuito. En el siguiente
apartado, se tratard el caso de usar modelos reales para contextualizar un poco mas el

problema de la aerodinamica.
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8. CASOS PRACTICOS

Una vez se han obtenido los datos correspondientes al modelo cinematico es hora de
usarlos con el fin de integrar los mismos en un modelo practico. En este apartado se van a
tratar dos temas principales, uno referido a la velocidad en un circuito y otro referido a la

seguridad de carreteras.

8.1 Laguna Seca
En este apartado se va a realizar una comparativa del tiempo entre las diferencias

configuraciones aerodinamicas, simulando el tiempo por vuelta mediante un mapa del
circuito obtenido en la siguiente referencia: http://www.mazdaraceway.com/map-
directions/track-maps-0. El circuito a calcular sera Laguna Seca, ubicado en los Estados

Unidos.

Para realizar el calculo del tiempo por vuelta, hay que hacer una serie de
simplificaciones. En necesario entender que el tiempo por vuelta que se puede calcular, es
un tiempo por vuelta que soélo se puede usar para comparar las configuraciones
geomeétricas entre si. Esto es debido a la cantidad de simplificaciones que se realizan en el

modelo.

® La primera, seria que no se tiene en cuenta la aceleracidn. Es decir, cuando el
coche se encuentra en una curva, tiene la velocidad maxima en curva, y lo
mismo pasa en recta. Esto es debido a la complejidad extra que tendria tener
en cuenta los fendmenos de aceleracion y frenada.

e E|efecto que produce este efecto en el tiempo por vuelta es muy relevante, ya
que en un circuito hay muy poco tiempo en el que el coche llega al maximo de
su velocidad punta, por lo que el tiempo que se calculara en este modelo sera
muy rapido.

e Otra simplificacion es el hecho de que se supone que el coche sigue la
trayectoria media de la curva y en ningun caso utilizara estrategias como

pegarse a un lado de la recta anterior para hacer la curva mas grande.

La geometria exacta del circuito se muestra en la Figura 71.
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Figura 71 Laguna Seca. Referencia: http://www.mazdaraceway.com/map-directions/track-maps-0

Como se puede observar en la Figura 71, estan delimitados todos los radios de curva y
la longitud que tienen las mismas. También estan contenidas las longitudes de las rectas.

Con estos datos se puede definir completamente la geometria del circuito.

Para calcular los datos, se usara la herramienta Excel®. En primer lugar, se apuntardn
todos los valores que nos da el mapa. Se apuntaran los valores de radio y distancia de las
curvas, y a continuacién, se apuntara la suma de todas las distancias de las rectas del

circuito.

Una vez obtenidas las distancias, se tendra que poner cada una de las geometrias. Se
afadira la tabla que se ha generado para analizar el programa y posteriormente se
comentara cada uno de los pasos. En la Tabla 5 se ha mostrado el proceso de calculo para
la obtencidn de tiempos por vuelta del circuito de Laguna Seca. En la parte de la derecha,
se puede observar las medidas de todas las curvas, en pies y en metros y la suma de las

distancias de las rectas.

En la parte de arriba, se ubican los datos traidos del Excel de célculo que se ha realizado.
Se han ubicado en la parte superior los datos aerodinamicos referidos a cada una de las
geometrias, Cp, C. y velocidad en recta, en metros por segundo. El proceso de obtencion
de célculo es sencillo, tenemos la velocidad y la distancia recorrida, por lo que calcular el

tiempo simplemente es una pequefia divisién:
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Las casillas que estan dentro del rectangulo negro, son los tiempos que tarda el coche

en pasar por las distintas curvas. Para ello, se ha utilizado la férmula de arriba, sin embargo,

la manera de introducir la velocidad que se ha aplicado en el caso de las curvas no es trivial.

Tabla 5 Curvas y tiempos del circuito de Laguna Seca

Cy 055 048 043 035 0.29 0.18 0.16 0.15 0.10 -0.19 -0.22 -0.36 -0.68
Cx 038 039 043 045 046 050 054 058 0.62 0.83 0.89 0.99 1.46

85.8 84.8 819 80.7 79.8 775 758 742 722 656 641 62.0 54.6
V recta 9 0 7 7 5 9 2 5 5 5 3 3 2

Rad(m) Dist(m) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70
198.12 41.65| 0.84 0.84 0.83 0.83 0.82 0.81 0.81 0.81 0.81 0.78 0.78 0.77 0.76
157.51 55.64| 1.25 1.24 124 123 122 121 121 121 121 118 118 116 1.13
701.05 7299( 0.88 086 089 090 091 094 09 098 1.01 1.11 114 118 1.34

3871 133.39| 585 584 583 582 582 581 580 580 580 576 576 5.74 5.71
27432 145.03| 2.54 252 250 247 245 242 241 241 240 230 229 234 266
4420 71.67| 294 294 294 293 293 292 292 292 292 290 289 289 286
6096 76.73| 2.70 2.69 2.69 2.68 2.68 267 266 266 266 264 263 262 2.60
304.80 108.44( 181 180 1.78 176 175 172 172 171 170 165 169 175 1.99
51.82 77.65| 295 295 294 294 293 292 292 292 292 290 289 288 286
2743.2
3 111.25( 130 131 136 138 139 143 147 150 154 169 173 179 204
535.02 2398 032 031 031 031 030 031 032 032 033 037 037 039 0.44
2438 2206|121 121 121 121 121 121 1.21 1.21 121 120 1.20 1.20 1.20
15240 4959|113 112 112 1.11 1.11 1.10 1.10 1.10 1.09 1.07 1.07 1.05 1.03
34290 56.54| 090 089 088 087 086 085 085 0.84 0.84 0.86 0.88 0.91 1.04
97537 7097| 083 084 087 088 089 091 094 09 098 1.08 1.11 1.14 1.30
59437 97.29( 1.24 122 121 120 122 125 128 131 135 148 152 157 1.78
137.16  58.63| 140 140 139 138 1.38 1.37 137 136 136 133 133 132 1.29
2286 45.08| 256 2.56 2.56 2.55 255 255 255 255 255 254 254 253 252
2743 39.59| 205 205 205 205 205 204 204 204 204 203 203 203 202
356.62 49.69( 0.78 0.77 076 0.75 0.75 0.73 0.73 0.73 0.72 0.76 0.77 0.80 0.91
112.52  40.18| 1.05 105 1.05 1.04 1.04 1.03 1.03 1.03 1.03 1.01 1.01 1.00 0.98
9449 2551|073 0.72 0.72 0.72 0.72 0.71 0.71 0.71 0.71 0.70 0.70 0.70 0.68
166.12 11.48| 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 024 024 0.24 023 0.23
80.77 146.99| 451 450 4.49 448 4.46 4.44 444 444 443 438 437 435 4.29
45.72 6439 2.60 2.60 259 259 259 258 258 258 258 256 256 255 253
13.72  30.92| 2.26 2.26 2.26 2.26 226 226 226 226 225 225 225 225 224
1782.21 20.7 21.0 21.7 220 223 229 235 240 246 271 27.7 28.7 326

0 5 2 4 7 2 7 0 0 7 5 9 3 3

67.6 67.7 684 686 688 694 70.0 70.6 713 739 747 758 81.0

t(s) 2 5 6 7 5 2 3 1 3 1 3 7 3
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Para introducir dicha velocidad, se ha usado la misma formula utilizada en el modelo
de Excel para calcular la velocidad en curva del primer modelo. Una vez copiada, se ha

pasado a modificar los valores de las celdas iniciales.

En esta ocasidn, se dejara el radio de la curva como parametro libre, para que pueda
variar el valor en cada vuelta. Por ultimo, como hay casos en los que el radio de curva es
muy alto y podria dar una velocidad mayor en curva que en recta, cosa que es imposible,
utilizaremos un valor condicional para seleccionar el valor de la velocidad adecuado. En
este caso, el minimo entre la velocidad en curva calculada y la de recta recuperada del

primer modelo cinematico.

Lo Unico que faltaria, seria afadir el tiempo total de recta, que se obtendria dividiendo
la distancia total de curvas entre la velocidad en recta de cada geometria. Por ultimo, se
sumaran todos los tiempos de una misma geometria y se obtendra un resultado final,
marcado en la linea inferior en naranja. Estos seran los tiempos finales obtenidos en

segundos.

Como se puede observar en la Tabla 5, el mejor tiempo por vuelta es la que
corresponde a la configuracion sin alerdn. Esto es debido a que existe un alto porcentaje
del circuito que son rectas, de aproximadamente la mitad del circuito. La mejora que
supone el alerdn en recta, no compensa la carga aerodinamica extra que produce el mismo

en recta, por lo que para este circuito, se optard por una configuracion sin alerén.

8.2 Instruccion de carreteras

La segunda aplicacion que se va a explicar va a ser la referida a la seguridad. Como es
sabido, la seguridad es primordial a la hora de disefiar tanto vehiculos como vias de
circulacién. Es por eso, que el objetivo de este apartado sera analizar la seguridad de
nuestro vehiculo y sus distintas configuraciones geométricas ante las curvas que se puedan
presentar. Para ello, se utilizara la Instruccion de Carreteras de Fomento, para poder tener

en cuenta los radios de curvatura que dicta la norma.

La idea fundamental sera comprobar que la velocidad maxima que puede tomar el
vehiculo en una curva sin salirse supera la velocidad que dicta la norma como maxima en
dicho tramo. Para eso es necesario mirar los radios de curva que dictan la norma como

maximos.

Lo primero en lo que hay que fijarse es que la norma requiere de un pendiente maxima
del 8% lateral. El modelo no contempla el peralte de la carretera, no obstante, lo Unico que
habria que hacer seria multiplicar la suma de la fuerza gravitatoria y la de sustentacién por

el coseno del angulo que representa la pendiente del 8%.
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8
tan~! Too = 4,57° (30)

Por lo que calculando el coseno de 4.57° es igual a 0.9968, por lo que despreciar el
coseno de la operacidon equivaldria a cometer un error del 0.32%. Este error es muy
pequefio, por lo que a partir de ahora, se simplificara no teniendo en cuenta el peralte.

Cuando se mire en las tablas que utiliza la norma se ignorara el peralte.

Tabla 6 Radios de curva para carreteras secundarias.

TABLA 4.4, RELACION VELOCIDAD ESPECIFICA - RADIO - PERALTE PARA CARRETERAS C-80, C-60 ¥ C-40 (GRUPO 2)

40 50 7,00
45 65 7,00
50 85 7,00
55 105 7,00
a0 130 7,00
65 155 7,00
10 190 7,00
75 225 7,00
80 265 7,00
85 305 7,00
90 350 7,00
95 410 6,50
100 485 5,85
105 570 5,24
110 &70 4,67

La Tabla 6 muestra las velocidades para distintos radios de curva para carreteras

secundarias.
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Tabla 7 Radios de curva para autopistas y autovias.

TABLA 4.3. RELACION VELOCIDAD ESPECIFICA - RADIO - PERALTE PARA AUTOPISTAS, AUTOVIAS, VIAS RAPIDAS
¥ CARRETERAS C-100 (GRUPO 1)

80 250 8,00
85 300 8,00
90 350 8,00
75 400 8,00
100 450 8,00
105 500 8,00
110 550 8,00
115 &00 8,00
120 o0 8,00
125 800 .51
130 200 6,97
135 1030 6,25
140 1250 549
145 1475 4,84
150 1725 4,29

La Tabla 7 muestra las velocidades para distintos radios de curva para carreteras

principales.

Para comparar las velocidades de la norma con la que se pueden obtener con el modelo
se ha realizado un modelo de cdlculo con todos los datos. En dicho modelo, que es otra
hoja del modelo inicial, se han apuntado las velocidades y radios de acuerdo que indica la
norma, y al lado se han calculado las velocidades maximas que puede adquirir nuestro

vehiculo.

Para realizar la comparacion, se procedera a copiar a la derecha los valores de radio y
velocidad permitidos para los dos tipos de carretera. En horizontal, en la parte superior del
Excel, se colocaran los valores de las distintas combinaciones geométricas y los valores de
las mismas necesarios para el calculo de velocidades. En este caso, junto a los valores del
angulo de los alerones, se copiaran las velocidades maximas que se obtienen en recta y los

valores de C,.

Con estos valores se puede calcular facilmente la velocidad maxima del vehiculo en

curva.
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A continuacidon se mostrara en la Tabla 8 con los datos de las velocidades calculados

para cada radio de curva:

Tabla 8 Velocidad en curva del coche teniendo en cuenta la Instruccion de carreteras

Venrecta|309.217 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313

Cl 0.5486 -0.6817 -0.359 -0.22  -0.191 0.101 0.146 0.158 0.177
Radio | Velocidad 0 70 60 50 45 40 35 30 25
250 80(197.711 196.624 221.197 217.053 216.218 208.309 207.166 206.865 206.390
300 851213.996 196.624 223.304 230.865 236.351 227.627 226.138 225.745 225.128
350 90|228.448 196.624 223.304 230.865 236.351 245.260 243.400 242.911 242.143
400 95|241.438 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 259.299 258.708 257.781
450 100 | 253.231 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 272.285
500 105 |264.021 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
550 110 | 273.954 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
600 115|283.148 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
700 120 (299.673 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
800 125|309.217 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
900 130 (309.217 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
1050 135|309.217 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
1250 140 (309.217 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
1475 145|309.217 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
1725 150 | 309.217 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
50 40| 93.059 96.003 95.204 94.866 94.796 94.098 93.992 93.964 93.920
65 45|105.678 110.050 108.851 108.346 108.242 107.207 107.050 107.009 106.943
85 50(120.207 126.762 124.940 124.178 124.021 122.472 122.239 122.177 122.079
105 55]132.902 141.929 139.384 138.330 138.113 135.983 135.664 135.579 135.445
130 60| 146.922 159.408 155.828 154.358 154.057 151.118 150.680 150.563 150.380
155 65 |159.403 175.729 170.967 169.032 168.636 164.803 164.235 164.084 163.847
190 70|174.931 196.624 190.572 187.903 187.360 182.144 181.378 181.175 180.856
225 751188.716 196.624 208.809 205.313 204.605 197.866 196.885 196.626 196.218
265 80|202.818 196.624 223.304 223.865 222.949 214.308 213.064 212.736 212.219
305 85|215.517 196.624 223.304 230.865 236.351 229.459 227.934 227.532 226.901
350 90 | 228.448 196.624 223.304 230.865 236.351 245.260 243.400 242.911 242.143
410 95|243.886 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 262.338 261.726 260.766
485 100 | 260.880 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
570 105 | 277.715 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313
670 110 | 294.951 196.624 223.304 230.865 236.351 260.086 267.302 272.963 279.313

En la Tabla 8 superior, se tiene los valores correspondientes a las carreteras principales

y en la inferior, las secundarias.
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Para obtener los datos de las velocidades, se ha aplicado la formula para calcular la
velocidad maxima en curva, aplicada también en el apartado anterior. No obstante, hay
que tener en cuenta que la velocidad mdxima en curva nunca puede superar la maxima de
recta. Asi pues, se ha utilizado un comando que hace que la velocidad minima a los dos
casos sea la que aparezca. También se ha utilizado un formato condicional para que

muestre de un color distinto, cuando se utiliza la velocidad en recta en lugar de en curva.

Las conclusiones que se pueden sacar mirando la tabla son las siguientes. En primer
lugar, la legislacion sobredimensiona las curvas. Esto es previsible, puesto que en ningun
caso se debe ajustar el valor maximo del coche al radio de la curva. En ningun caso el factor
de seguridad que se produce al dividir la velocidad maxima de la curva calculada con la

velocidad de la norma es menor de dos.

Mirando la tabla correspondiente a las carreteras principales, se puede observar que
en una curva muy amplia, la limitacidon en curva no afecta y es mayor que la velocidad
maxima de recta. Para empezar a ver valores, se ha comenzado por la configuracion
aerodinamica con la carga mas alta. Como se puede ver en la Tabla 8, puesto que la
velocidad en recta es muy limitada, por llevar un alerén con una superficie muy grande, la
velocidad que impera es la de recta. Esto produce que para radios de curva grandes, las
configuraciones aerodinamicas de gran carga sean una alternativa poco viable. Cuanto mas

se reduce la carga, mas util nos resulta el alerdon para tener un margen de seguridad mayor.

En la tabla relativa a las carreteras de baja velocidad, se observa que, al igual que las
anteriores, el factor de seguridad en todos los casos es siempre mayor de dos. Comenzando
por los alerones de gran angulo, se tiene que mejoran de manera notable la velocidad de

las curvas de bajo radio de curva.

En las curvas de gran radio de curva, la velocidad en recta sigue primando mas que la
de curva. Cuando se va reduciendo la carga aerodindmica, el fendmeno que se puede
observar, es que la velocidad maxima en curvas de radio pequefio disminuye. Sin embargo,
las de radio mas considerable, aumentan. Esto se debe principalmente a que a menor carga

aerodinamica, mayor es la velocidad en recta disponible.

La conclusion que se puede sacar de esto, es que para curvas lentas, lo mas seguro es
tener un alerdon con carga aerodinamica, mientras que para curvas rapidas, lo mejor es

tener poca carga aerodinamica.
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9. CONCLUSIONES

Resuelto todo el problema que la aerodinamica del vehiculo nos ha planteado,
retomaremos los objetivos que se han propuesto en un principio y como se han ido

resolviendo.

Se ha obtenido un modelo fisico adecuado a las necesidades del proyecto. Ha sido
necesario hacer un estudio de las fuerzas que actuan sobre el vehiculo y qué influencia
tienen estas sobre nuestro coche. Al final, se ha visto que la implementacion del modelo

en un programa de calculo facilita de manera importante la resolucion del mismo.

Se han tenido que hacer simplificaciones de fendmenos fisicos y tomar valores
orientativos para ciertos coeficientes. No obstante el modelo ha resultado dar resultados

muy buenos que se ajustan al comportamiento de un vehiculo real.

La obtencion de una geometria adecuada, que pueda ser manejable por diversos
los diversos programas que pueden entrar en juego es un punto muy relevante vy
complicado. La geometria ha tenido que sufrir una serie de modificaciones, con tal de ser

compatible con Ansys Fluent®.

Las modificaciones han tenido que cumplir dos objetivos principales. En primer
lugar, han tenido que lograr que la geometria con la que partiamos fuese compatible con
el programa Ansys Fluent®. Esta tarea ha sido la mas complicada. Debido a que la geometria
no estaba pensada para un analisis como este, se ha tenido que eliminar muchos

volumenes. Una vez adaptado y convertido en sélido, el problema ha sido mas sencillo.

La segunda razon por la que es necesario modificar es para simplificar la geometria,
de cara al numero de celdas que el Ansys® necesita para mallar la geometria de forma de
forma adecuada. Para ello se ha tenido que eliminar superficies conflictivas, que sean

demasiado pequeiias o que puede crean problemas de malla.

El siguiente problema que se ha resuelto de forma positiva ha sido el referente al
analisis de la geometria. Una vez obtenida la geometria, se ha tenido que mallar la misma.
Debido a que el problema del mallado no es trivial, ha sido necesario un estudio de malla

para determinar qué tamafio de malla era el correcto para analizarla.

Con el andlisis que precede, se han obtenido los resultados que se utilizan para
calcular el modelo. Algunos andlisis han tenido que ser repetidos porque mostraban

resultados poco coherentes. Esto supone un proceso de iteracién hasta dar con el error.
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Los resultados que se han obtenido han tenido que ponerse en contexto, con la
ayuda del modelo fisico. Con los resultados, se ha podido observar la influencia del alerén
en recta. Se ha visto como para recta, la influencia del alerdn lo Unico que hace es bajar la
velocidad maxima en recta, mientras en curva puede hacer que aumente. La forma en la

gue aumenta depende del radio de curva y de la inclinacidn del alerdn.

Por ultimo, ha sido necesario un analisis de los casos que se han tratado, para poder
sacar conclusiones. Se ha visto como la influencia del alerén depende, en primera instancia
de la cantidad de las curvas y el radio de éstas. También se ha podido observar como la
influencia del alerén afecta a las curvas, pero que la norma de carreteras esta dimensionada

para tener mucho margen de seguridad.

A lo largo de este trabajo se han encontrado muchos problemas y dudas, momentos
en los que ha sido dificil avanzar. No obstante, llegado al final del mismo se ha obtenido un

resultado satisfactorio.

El objetivo principal del trabajo era demostrar como los modelos CFDs eran capaz de
emular problemas de ingenieria con una soluciéon semejante a la realidad. A lo largo del
desarrollo del proyecto se han tenido que cometer simplificaciones, con tal de hacer que

el problema pudiese ser solucionado con las herramientas disponibles.

A pesar de dichas simplificaciones, el trabajo ha concluido con datos bastante
aproximados a la realidad. Podemos afirmas esto, dado a que gracias al modelo cinematico,
se ha podido validar los resultados. Un ejemplo es la velocidad maxima en recta. En nuestro
modelo de Excel, la velocidad maxima es de 308 km-h-1. En el caso de la pagina dénde daba

los datos del coche, la velocidad maxima marcada por el fabricante era de 306 km-h-1.

Otro punto importante es la cantidad de Software que se ha usado para realizar este
trabajo. Debido a que es un trabajo que se realiza enteramente en el ordenador, los
programas que se han utilizado han sido numerosos. SolidWorks®, Ansys®, Excel®, Word®
y Project®. En la mayoria de casos, habia un conocimiento previo del programa, pero para

muchas herramientas se ha tenido que recurrir al auto aprendizaje.

Este ejercicio ha supuesto un tiempo invertido también de cara al futuro ya que supone
que los conocimientos de las herramientas mencionadas, muy importantes en el campo de

la ingenieria, sigan aumentando de manera haya un mejor desarrollo de la profesion.

Ante el problema de la aerodindamica, se ha aprendido la influencia de la misma en la
tecnologia actual. También se ha aprendido porqué es la causa de que un coche no pueda
superar cierto valor de velocidad o cual es la causa de que un coche de F1 tenga alerones,

a pesar de que reducen la velocidad en recta.
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Se ha aprendido cual es la respuesta de un vehiculo ante la presencia de un alerén y
cuales son los valores de la fuerza que genera. En resumen, la realizacion de este trabajo
ha permitido que, mientras se realiza, se haya tenido que hacer un esfuerzo intelectual
sustanciar, mediante el cual se ha aprendido sobre la materia que se estaba estudiando y

sobre el método empleado para realizar el mismo.

Como opinion personal del autor, este trabajo ha sido dificil en varios puntos, sobre
todo en la parte de la geometria, debido a que no se tenia un conocimiento extenso sobre
el programa y ha costado un tiempo familiarizarse con el entorno. No obstante, ha sido un
trabajo que, con el paso del tiempo ha generado un interés muy grande, especialmente en

la parte mas practica.

Este trabajo relaciona varios conceptos, de diverso campo, como por ejemplo, la fisica
mas basica con la aerodindamica. O el disefio de piezas en CAD con el posterior analisis.
Siendo importante resaltar que para realizar una parte, es necesario entender la otra y

acoplar los dos programas para que sea posible el adecuado uso en ambos.

El acercamiento a un trabajo profesional, aunque sea de manera timida produce que,
de alguna manera, se tenga una visidon mas alla de las clases o de los exdamenes, sino una
vision enfocada a resolver problemas de ingenieria. Estos problemas, en ningin momento
tienen una solucion trivial y tampoco un método uniforme. Por lo que el ingenio vy la
capacidad de entender de una manera adecuada el problema, ahorra un gran camino a la

hora de su resolucion.

Para concluir, este trabajo ha representado un buen ejercicio de esfuerzo y ganas que
se ha concluido de una manera satisfactoria. Es por tanto, que lo que se ha sacado del
mismo, es el deseo para continuar con el proyecto en un futuro, con ganas de tener mas

oportunidades y material para desarrollarlo de una manera mas compleja.
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