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RESUMEN

El principal interés de la presente tesis reside en la aplicacion de las
metodologias mecatrénicas para el disefio y fabricacion de un vehiculo
prototipo de alta eficiencia para la participacion en competiciones de nivel
internacional. EI método descrito se aplicard como ejemplo a la forma
exterior del vehiculo. En el disefio y fabricacion de estos vehiculos se deben
cumplir unos principios basicos de eficiencia y seguridad. En este trabajo se

ha procedido a realizar las siguientes acciones:

- Estudio de las diferentes metodologias mecatrénicas.

- Estudio de la reglamentacion en cuanto a medidas de seguridad.

- Estudio de las restricciones de disefio impuestas por nuestro tipo de
vehiculo (direccion delantera, motor de combustion, etc.).

- Establecimiento de la metodologia.

- Disefio en 2D del perfil aerodindmico optimo.

- Disefio de la carroceria en 3D y su posterior, perfeccionamiento del
disefio a partir de un estudio CFD (Computation Fluid Dynamics).

- Proceso de Fabricacioén de la carroceria.

Se han descrito posteriormente los logros obtenidos con el disefio de la

carroceria actual, asi como las publicaciones relacionadas con esta tesis.







RESUM

El principal interés de la present tesi resideix en laplicacio de les
metodologies mecatroniques per al disseny i fabricacié d'un vehicle prototip
d'alta eficiéncia per a la participacié en competicions de nivell internacional.
El metode descrit s'aplicara com a exemple a la forma exterior del vehicle.
En el disseny i fabricacié d'aquests vehicles s'han de complir uns principis
basics d'eficiéncia i seguretat. En aquest treball s'ha procedit a realitzar les

seglents accions:

- Estudi de les diferents metodologies mecatroniques.

- Estudi de la reglamentaci6 quant a mesures de seguretat.

- Estudi de la restriccions de disseny imposades pel nostre tipus de
vehicle (adreca davantera, motor de combustid, etc.).

- Establiment de la metodologia.

- Disseny en 2D del perfil aerodinamic optim.

- Disseny de la carrosseria en 3D i el seu posterior, perfeccionament
del disseny a partir d'un estudi CFD (Computation Fluid Dynamics).

- Procés de Fabricacio de la carrosseria.

S'han descrit posteriorment els assoliments obtinguts amb el disseny de la

carrosseria actual, aixi com les publicacions relacionades amb aquesta tesi.







ABSTRACT

The main subject of this thesis consists of a study of the mechatronics
methodology to design and fabricate a high efficiency prototype, to compete
in competitions on an international level. The described method will be
applied to the exterior shell of the vehicle as an example. The design and
fabrication of this type of vehicles has to accomplish certain basic efficiency
and safety related principles. In this study the following processes where

realized:

- Study of the mechatronics methodology’s.

- Study of the regulations, regarding safety measures.

- Study of the design restrictions, that apply to our type of vehicle
(front-wheel steering, internal combustion engine, etc.).

- Establishment of the methodology

- 2-D design of the optimal aerodynamical profile

- Design of the body in 3-D and its subsequent optimization, based on
a CFD-study (Computational Fluid Dynamics)

- Production process of the chassis.

Afterwards the results obtained with the actual chassis design are described,

along with the realized publications that are related to this thesis.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1 Introduccion

Los productos innovadores exigen la integracion sinérgica de
diferentes dominios de la ingenieria como la mecénica, electronica y la
informatica. Esto se expresa por el término mecatrénica.

Para el disefio sistematico de productos mecatronicos, el ingeniero de
disefio en la practica necesita una guia para seleccionar los procedimientos
mas adecuados, métodos eficientes y herramientas de facil uso para su tarea
de disefio.

Sin embargo, las encuestas muestran que las directrices a menudo no
son aceptadas y utilizadas por la industria en lo que se esperaban. Los
profesionales afirman que los procedimientos propuestos son demasiado
rigidos, a menudo complejos y por tanto no adaptables a la etapa de disefio.

Los resultados de la investigacién empirica sobre el proceso de disefio
confirman que no hay ninguna "forma 6ptima del proceso de disefio”. No
obstante, el Ingeniero de disefio puede seguir el diagrama de flujo que se
muestra en la Figura 1-1 [1].

Existen normas como la VDI 2221 [2], que pretenden guiar al
disefador en el procesos de disefio. No obstante, no suelen ser Utiles dado
que existen fuertes variaciones entre unos disefios y otros. Por lo tanto,
nuevos enfoques de investigacién intentan proporcionar procedimientos y
métodos de una manera flexible ante situaciones concretas, por ejemplo, [3],

[4].

El disefio de sistemas mecatrdnicos difiere del disefio de productos,
gue son principalmente desarrollados en solo un dominio de la Ingenieria.
Por el contrario, los sistemas mecatrénicos son especialmente complejos
debido a la gran cantidad de disciplinas que involucran. Se puede decir que
la mecatrdnica es un dominio de la ingenieria de tipo heterogéneo.

Con el fin de gestionar la complejidad y heterogeneidad, los métodos
de modelizacién y analisis del modelo — entre otros — son muy importantes.
Se necesitan para integrarse en los procedimientos de disefio de sistemas
mecatronicos. Las directrices existentes como la VDI 2221 [2] o VDI 2422
[5] no cumplen con los requisitos especiales de la Mecatrénica en forma
suficiente.
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Se plantean dos cuestiones principales:

e Como debe ser una metodologia para que ofrecer apoyo sistematico
de una manera flexible a situaciones especificas de la industria?.

e ;Cuales son los requisitos especificos de Mecatronica en el disefio?
¢Coémo debe ser el procedimiento por los modelos disefiados para
cumplir con estos requisitos?.

Frente a estas preguntas el Comité de la Asociacion de Ingenieros
Alemanes (VDI) ha elaborado una guia, la VDI 2206 "Disefio de
metodologia para sistemas mecatrénicos" [6]. Requisitos especificos para el
disefio de Sistemas Mecatronicos.

Antes de introducir la metodologia, introduciremos los requerimientos
propios del disefio, agrupados en dos categorias: 1) impacto de complejidad
y 2) impacto de heterogeneidad.

1) El impacto de complejidad en sistemas mecatronicos deriva de la
vinculacién cruzada de diferentes dominios de ingenieria. La complejidad es
causada por el creciente namero de disciplinas conectadas. La Mecatronica
mejora el comportamiento, la precisiéon y la proporcion de coste-valor del
producto disefiado. Desarrollos en la industria automotriz o aeronautica solo
son posibles con planteamientos mecatrénicos, conscientes o inconscientes,
solo posibles gracias a la interaccion permanente de mecanica, electrénica y
elementos de software.

Por lo tanto, la complejidad del disefio de un sistema mecatrénico
conduce a cuatro requisitos:

1. Procedimiento que permita el cambio de nivel de detalle
(concreto) y general (abstraccion).
Durante el proceso de disefio, los ingenieros de disefio
necesitan la accion reciproca entre el contexto general y el
enfoque de detalle. Debido a la vinculacién entre otros
detalles, nuevos elementos soluciones Yy conclusiones
también tienen que revisarse permanentemente en el
contexto general.

2. Métodos de estructuracién y jerarquizacion.
Los sistemas mecatronicos deben estructurarse con el fin de
reducir la complejidad y minimizar las interacciones, por
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ejemplo, la estructura jerarquica de elementos basicos,
sistemas y sistemas vinculados.

Principios de modelado y simulacion.

Las interacciones entre los subsistemas, por ejemplo,
acoplamiento del sistema de gestién y freno de motor para el
programa electrénico de estabilidad (ESP), s6lo pueden ser
anticipadas por los principios de modelado y simulacion del
comportamiento del sistema. Adecuados métodos Yy
herramientas de software son necesarios para este fin.

Integracion, verificacién y validacion de propiedades.

Los resultados de disefio tienen que integrarse en un sistema
global y comprobarse continuamente la adecuacion a los
requerimientos del producto o sistema a disefiar. Es
asegurarse de que las caracteristicas del sistema real
coinciden con lo que deseaba el cliente. Seguramente, seran
necesarias varias iteraciones para cumplir este objetivo.

2) El impacto de la heterogeneidad en las soluciones y componentes

proviene de diferentes dominios de la ingenieria como la mecanica,
electronica e informética. Estos dominios implicados estan trabajando sobre
la base de métodos de disefio establecidos, con sus propias metodologias
especificas, nomenclaturas y experiencias. La integracion de componentes
heterogéneos para sistemas mecatrénicos es un gran reto expresado por
cuatro requisitos:

1.

La comunicacion y cooperacion entre las disciplinas
involucradas requiere reunir conocimientos sinérgica y
disefiar una solucion totalmente optimizada.

Expertos de diferentes disciplinas necesitan un método
comun para especificar los resultados de la conceptualizacién
de producto, como se puede observar en Gausemeier [7].

La particion, es decir, la distribucion de funciones entre las
disciplinas de la ingenieria y la asignacién de tareas, es muy
importante en la mecatronica.

Los resultados de disefio — modelados por las distintas
disciplinas con diferentes modelos, lenguajes y herramientas
— deben integrarse.
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La metodologia de disefio de sistemas mecatronicos se caracteriza por
dos niveles: disefio de apoyo en el nivel Micro y proceso de disefio a nivel
Macro. Es decir, el disefio individual (nivel micro) y el proceso genérico de
disefio y estados de producto correspondientes (nivel macro).

El nivel micro es compatible con el disefiador de una manera
orientada a la accion: alternancia entre formas de proceder, reaccionar en
situaciones imprevistas, estructuracion de tareas de disefio etc. sistematicas y
asociativas, mientras que el nivel macro ayuda a estudiar el proceso de
disefio total, planificacion y control de los progresos de disefio etc.

Micro-Nivel

La actual forma de resolver los problemas en el micronivel viene
marcada por el modo de actuar en los sistemas de ingenieria, esta
metodologia esta extraida de Gausemeier et al [1]. El ciclo de la solucion de
problemas comprende los pasos siguientes:

El anélisis de situacion y/o el control del objetivo. Un ciclo basico
comienza con el andlisis de la situacion o el asumir el control del objetivo.
Un objetivo externamente preestablecido puede asumir el control por
acciones temporales y/o una individual. Si el primer analisis diera un
resultado confuso, se reformulara el objetivo.

Andlisis vy sintesis. Es el objetivo a buscar para las soluciones del
problema dado y la elaboracion de las variantes de la solucion alternativa.
Este proceso representa en la practica una interaccion permanente de los
pasos de la sintesis y del analisis que los ingenieros de disefio realizan en
parte conscientes, en parte inconsciente también. Durante la busqueda de la
solucién pueden localizarse aspectos adicionales del problema gque pueden
requerir una vuelta a la formulacién del analisis y del objetivo de situacion o
la consideracion de criterios suplementarios.

Analisis vy evaluacion. Las variantes de la solucion son tema de una
fase detallada de la evaluacion. Si ciertas ideas de la solucion se diferencian
demasiado para ser comparadas apropiadamente, se debera volver a la fase
de busqueda de la solucién. La evaluacion de las variantes de la solucion se
hace en base a los criterios de la evaluacion definidos dentro de la busqueda
de la formulacién y de la solucién del objetivo. El resultado consistira en la
propuesta de una o varias soluciones alternativas.
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Figura 1-1 Ciclo de resolucion del problema en micro-nivel [1].

Decisién. Se tomara una decision siempre gque el proceso anterior nos
ofrezca una solucién del problema. Si ése no es el caso, uno debe volver a la
formulacion del andlisis y del objetivo. Si no es una, también pueden
elegirse varias soluciones alternativas que quiza representan la base para un
posterior planteamiento.

Planificacion _del procedimiento posterior / learning. El
procedimiento posterior lleva en muchos casos mas o menos continuamente
a otros ciclos de resolucion del problema y asi a un proceso situacién-
adaptacion. Al lado de la evaluacion del resultado del proceso de disefio,
también debe realizarse un andlisis critico. Entendiendo los impactos
positivos y negativos en el proceso, el conocimiento que puede ser generado
en las tareas de disefio posteriores. Esto ayuda a mejorar los procesos de
disefio futuros de una manera sistematica.

Un ejemplo de la utilizacion de este método son los publicados en
Gausemeier et al [1], como pueden ser las tecnologias de ensamblaje y
conexion.
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Macro-Nivel

El modelo en forma de V se establece en el ambito de la ingenieria de
programas informaticos. Hay tres razones por las que parecia ser adaptado
para la mecatrénica:

1. El modelo de forma de V ilustra el enfoque descendente
(disefio de sistemas: division en subfunciones) y el parte-
ascendente (integracion de sistema: integracion de resultados
al sistema total) de una manera obvia.

2. Permite sefialar la necesidad de la verificacion y/o de la
validacion permanente entre los requisitos o las funciones
especificadas (lado izquierdo) y el sistema actual (virtual y/o
real) (lado derecho).

3. Es utilizado ya por la industria en el contexto de la
mecatrénica dado que ayuda a aumentar la aceptacion de la
metodologia.

Por lo tanto el modelo de forma de V es el utilizado y se ha adaptado a
las necesidades mecatronicas. Describe el procedimiento genérico para el
disefio de sistemas mecatronicos que tiene que ser especificado segun la
tarea individual del disefio (Figura 1-2).

requirements

product

verification/validation

<
<

domain-specific design

mechanical engineerin
electronic engineerin,
information technology

\__modelling and model analysis |

Figura 1-2 Modelo en forma de V para macro-nivel.
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Requisitos. El punto inicial es una tarea individual del disefio. La
tarea se ha aclarado o definido y se ha descrito con la ayuda de requisitos.
Estos requisitos representan al mismo tiempo la medida para la evaluacion
del producto posterior.

Disefio de sistemas. El objeto es definir una solucion de concepto que
describa las caracteristicas fisicas y logicas esenciales del producto futuro.
La funcion total de un sistema sera dividida en sub-funciones. Los principios
de funcionamiento y/o los elementos convenientes de la solucidn se asignan
a estas sub-funciones y se evalla la satisfaccion de las funciones con
respecto al contexto del sistema total. En la ingenieria industrial esta fase se
llama “conceptualizaciéon”, pero este término no tiene el mismo significado
dentro del software y de la ingenieria electronica. La integracion de las
disciplinas implicadas es apoyada por métodos y herramientas: Los sistemas
mecatrdnicos de estructuracion en moédulos para reducir la complejidad,
usando un lenguaje comun para especificar el concepto de la solucion,
modelado temprano y el apoyo de las herramientas de simulacion, ayuda de
organizacion (equipos de proyecto, integracion de los socios externos etc.
del disefio).

Ambito especifico del disefio. El concepto de la solucion que ha sido
desarrollado conjuntamente por los ambitos implicados serd resuelto
detalladamente sobre todo por separado en los &mbitos en cuestion. El
disefio y los célculos elaborados son necesarios para garantizar una solucion
funcional, particularmente la que tiene que ver con las funciones criticas.

Integracién de sistema. Los resultados de los &mbitos especificos se
integran a un sistema total para analizar las interrelaciones.

Verificacién/validacion. EI progreso del disefio tiene que ser
comprobado continuamente mediante el concepto especificado de la
solucién y los requisitos. Debe asegurarse que las caracteristicas de sistema
son las deseadas.

Modelado y analisis modelo. Las fases descritas son flanqueadas por
el modelado y el analisis de las caracteristicas del sistema con la ayuda de
modelos y de herramientas automatizadas para la simulacion.

Producto. El producto es el resultado exitoso del paso por un macro-
ciclo. No significa exclusivamente el articulo manufacturado acabado,
realmente existente, sino la concrecién en curso del producto futuro
(madurez del producto). Los grados de madurez son, por ejemplo, el modelo
de concepto, el modelo funcional etc.



32 Capitulo 1: Introduccién y Objetivos

Esta metodologia diferente del procedimiento fase-orientado clasico
e.g. [2]: Primero distingue claramente entre micro y el macronivel que
apoyan el disefiador y a la gestion del disefio. EI macromodelo combina en
segundo lugar acercamiento de arriba hacia abajo y ascendente. A menudo el
disefio mecatronico se conduce parte -para arriba- (integracion de
componentes de diversas disciplinas por los interfaces). Las nuevas
funciones mecatronicas (integracion funcional y espacial) necesitan crear
procedimientos que combinen de arriba-abajo y su evaluacion de abajo-
arriba. Tercero el modelo no se entiende como un plan rigido, él integra los
elementos para su adaptacion.

Ejemplo de la utilizacion de esta metodologia son las publicaciones de
Liu-Henke et al. [8] y Gausemeier et al. [7].

Disefar y construir un vehiculo de alta eficiencia no es solo un gran
trabajo de ingenieria, ademas se requiere la aplicacion de una serie de
técnicas que conllevan que sea este un problema ingenieril a resolver con
muchos caras, aunar cada una de ellas en una metodologia es el objetivo de
esta tesis.

La problemética del disefio de este tipo de vehiculos de competicién
no esta abordada en ninguna metodologia conocida, aplicaremos los avances
de la mecatrdnica en esta tesis hasta obtener de este trabajo una herramienta
atil de desarrollo para el futuro, no solo para nuestro equipo, sino para otros
que quieran fijarse en cual ha sido nuestro proceso creativo, de calculo y su
posterior implementacion.
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Figura 1-3 Vehiculo IDF-11 en pista.

1.2 Objetivos

El contexto en el que se desarrolla esta tesis es la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) dentro de su Instituto de Disefio para la
Fabricacién y Produccion Automatizada (IDF), en la linea de Mecatronica
que este Instituto posee, recientemente se ha impulsado desde la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria del Disefio la puesta en marcha de un Master
en Mecatrdnica para surtir a la industria del automovil espafiola de nuevos
titulados con las especiales habilidades de las ramas mecéanicas, electronicas
e informatica.

La mecatronica ofrece los potenciales del éxito para la creacion de
nuevos productos, el proceso de disefio necesita sin embargo requisitos
especiales: Los sistemas mecatronicos se caracterizan por su alta
complejidad debido al gran namero de elementos conectados ademas de los
diversos ambitos de la ingenieria (heterogeneidad).

Para manejar estos requisitos es necesaria una metodologia para el
disefio sistematico de sistemas mecatronicos. La tarea individual de disefio
tiene que ser apoyada para asegurar la aceptacion y el uso en la industria.

La contribucion presenta los elementos principales del modelo
flexible de procedimiento como parte de la nueva guia VDI 2206 [6]. Los
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elementos son: 1) ciclo general de la solucion de problemas en micronivel,
2) modelo de forma de V en el macronivel, 3) macro-ciclos segun el grado
de madurez y 4) modulos de proceso especificados por el usuario para los
pasos de la operacién que se repiten.

La guia es un paso hacia una metodologia especifica mecatrénica que
comprende: la base de sistemas mecatronicos, modelo del procedimiento,
métodos de modelado y andlisis del modelo, herramientas de automatizados
y aspectos seleccionados de la organizacion mecatronica.

El IDF posee un equipo de competicion de vehiculos de bajo consumo
desde el afio 2.006, desde entonces se han fabricado dos vehiculos, a la vista
de los resultados obtenidos en la European Shell Eco-Marathon 2009, surge
este trabajo con la intencion de disefiar, desarrollar y construir un vehiculo
de optimas caracteristicas.

Los objetivos marcados en el inicio de ese proceso fueron los
siguientes:

e Establecer el marco tedrico y experimental en el que basar
este trabajo (Capitulo 2 y 3).

e Establecer una metodologia general para la resolucion de
disefios mecatronicos (Capitulo 4).

e Establecida la metodologia general aplicarla para el caso
particular del proceso de disefio de la carroceria, asi como
realizar un estudio ergonémico y de visién del modelo
generado (Capitulo 5).

e Estudiar los distintos tipos de fabricacion posible y definir

cuél es el idéneo para la forma del vehiculo optimizando el
peso, la resistencia y la rigidez del mismo (Capitulo 6).

1.3 Estructura

La presente tesis esta estructurada en 9 capitulos incluyendo este.

El Capitulo 2, Estado del Arte es una revision del marco teérico del
trabajo, las tendencias en disefios de vehiculos y los principios basicos
necesarios para iniciar la tesis.
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Capitulo 3, Competiciones de Bajo Consumo establecemos en este
capitulo que reglamentacion existe en la competiciones, como se compite y
se establecen las restricciones de disefio basicas para este tipo de vehiculo.

En el Capitulo 4, Establecimiento de la Metodologia de Disefio se
establece las restricciones de disefio propias de nuestro equipo, como esas
restricciones se convertiran en parametros que modificaran el método
empleado para la optimizacion del perfil aerodindmico de la seccion del
vehiculo en 2 dimensiones.

Capitulo 5, Disefio de la Carroceria se procedera al disefio en 3
dimensiones de las formas creadas en el capitulo anterior, se realizard un
estudio por el método de los elementos finitos aplicado a fluidos
(Computation Fluid Dynamics) de la forma obtenida, modificando la forma
en los aspectos necesarios hasta conseguir que la fuerza de arrastre debida a
la forma sea la minima posible, por Gltimo se realizard un estudio
ergonémico y de vision, para comprobar la seguridad del vehiculo.

En el Capitulo 6, Proceso de Fabricacion de la Carroceria se
establece el método a emplear en la fabricacién, asi como se definiran todos
los pasos llevados a cabo.

En los Capitulos 7 y 8, Resultados y Conclusiones y Trabajos Futuros
en estos capitulos se enunciaran los resultados obtenidos en forma de marca
en km/l, peso del vehiculo, etc. y las publicaciones mas notorias que han
surgido de este trabajo (Capitulo 7). Asimismo las conclusiones serén
mostradas en el dltimo capitulo junto con los lineas futuras de actuacién en
el campo de los vehiculos de bajo consumo del IDF (Capitulo 8).
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2 ESTADO DEL ARTE
2.1 Marco teorico y tendencias actuales

Mecatronica

El término “mecatronica”, un hibrido de mecanica y electrénica,
describe la interaccion cercana de la mecénica, electrénica, ingenieria del
control y de programas informaticos asi como nuevos materiales. El objetivo
de la mecatronica es mejorar el comportamiento de sistemas técnicos.
Pueden responder a los cambios en su ambiente, detectan estados de
funcionamiento criticos y, con la ayuda de la ingenieria de control
adaptativo, optimizan los procesos que son dificiles de controlar. La
mecatronica permite el desarrollo fundamental de nuevas soluciones en el
area de la ingenieria industrial y en los sectores relacionados, que a su vez
pueden mejorar considerablemente el ratio del coste/ventaja de familias de
productos familiares y también estimular el disefio de nuevos, hasta ahora
productos desconocidos, segun indica Radkowski et al [9].

Una de las caracteristicas de un sistema mecatronico es un lazo de
control que consiste en una estructura mecanica, los sensores, el proceso de
la linea-de informacion y los actuadores. Los objetivos de este sistema
incluyen la manipulacion activa de la estructura basica generalmente
mecanica para compensar interferencias, adaptabilidad a cambiar
circunstancias ambientales y la realizacion del autoexamen, posiblemente
autocorreccion.

Los productos de la ingenieria industrial y de los sectores industriales
relacionados, tales como la industria del automovil, se basan a menudo en la
interaccién cercana de la ingenieria mecanica, de la electronica y de
programas informaticos, que es expresada conveniente por el termino la
mecatronica. El desarrollo concebible de la comunicacion y la tecnologia de
la informacidn abren las perspectivas cada vez mas fascinantes, que se
mueven mucho mas all4 de estdndares actuales de la mecatronica: sistemas
mecatronicos que tienen una inteligencia parcial inherente, segin
Gausemeier et al [10].

Por lo tanto, utilizamos el término “auto-optimizacion”. La “auto-
optimizacion” permite a los sistemas de ingenieria industrial que reaccionan
de forma auténoma y flexiblemente en condiciones cambiantes de operacion.
El disefio de tales sistemas es un desafio. En ese caso, metodologias de
disefio establecidas de la ingenieria industrial convencional, e.g el disefio de
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ingenieria por Pahl/Beitz [11], y también las metodologias de la
mecatronica, por ejemplo la metodologia VDI 2206 “Metodologia de disefio
para los sistemas mecatronicos” (VDI 2004), no son mas adecuadas a la
tarea-especial en las fases de disefio tempranas “del planecamiento y de
aclarar la tarea” y “disefio conceptual” que dan lugar a la supuesta “solucion
del principio”.

La solucion del principio determina la estructura basica y el modo de
operacion de los sistemas y, posteriormente, del él es la base para el
concretizacion adicional. Como especificar la solucion del principio no se ha
fijado para el campo de los sistemas de la mecatronica y de la auto-
optimizacion de momento.

Dentro del Collaborative Research Centre (CRC) 614" “Sistemas y
estructuras auto-optimos en la ingenieria industrial” de la universidad de
Paderborn, se ha resuelto un sistema de técnicas especificas para describir la
solucion del principio de sistemas auto-6ptimos.

Usando las técnicas especificadas, el sistema que debe ser
desarrollado se definird en un ambito holistico. Al principio, esta
contribucién define el paradigma activo de la “auto-optimizacion”. Se
continla analizando los desafios del desarrollo de sistemas auto-6ptimos y se
sefiala la necesidad de la accion segun el desarrollo adicional de la técnica de
la especificacion en las fases tempranas del proceso de desarrollo [12].

Aerodindmicay CFD

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

En la préctica las mayores aplicaciones de la aerodinamica estan en la
aeronautica, determinando el comportamiento de los aviones y vehiculos
aéreos, y mejorando, principalmente mediante la modificacion de sus
formas, su comportamiento respecto al aire, y en segundo término en la
automocion, originalmente la alta competicién, que sirve como laboratorio
de pruebas para lo que luego seran vehiculos urbanos. Es en ésta area en la
gue éste trabajo tendrd incidencia, estudiando el comportamiento del
vehiculo terrestre de alto rendimiento que desarrolla el IDF de la
Universidad Politécnica de Valencia, y proponiendo mejoras que optimicen
su rendimiento aerodinamico.
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El andlisis CFD (Computational Fluid Dynamics) mediante software
es un método que, desde la aparicion de computadores capaces de procesar
la enorme cantidad de informacién requerida para llevarlo a cabo, ha venido
a apoyar o en ocasiones a reemplazar el estudio aerodinamico realizado en
terreno o en taneles de viento con el que desde hace décadas se busca lograr
mejores perfiles de desempefio en vehiculos tanto terrestres como aéreos.

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

Evolucidn historica

Aunque los primeros analisis matematicos de un flujo fluido
comenzaron a desarrollarse a principios del siglo XVIII, cuando Laplace,
Bernoulli y Euler establecieron las ecuaciones basicas de la Mecéanica de
Fluidos, de hecho, su utilizacion para aplicaciones en ingenieria fue escasa
debido a la complejidad de su estructura y falta de recursos numéricos en
aguel momento.

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

La historia del CFD propiamente tal surge en los afios 60’s con el
auge de la investigacion aeroespacial, es la Division Tedrica de la NASA en
“Los Alamos”, USA, la que desarrolla en ese entonces muchos de los
métodos que aun hoy se aplican en las tareas de CFD: Particle-In-Cell (PIC),
Marker-and-Cell (MAC), Métodos de funcién de flujo de Vortice, Método
arbitrario Lagrangiano-Euleriano (ALE), entre otros.
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En los 70, el grupo del Doctor Brian Spalding, en el Imperial College,
Londres, desarrolla el codigo de flujos parabdlicos (GENMIX), y en 1980 se
publica uno de los mas influyentes escritos en el area del CFD hasta hoy, el
trabajo de Suhas V. Patankar "Numerical Heat Transfer and Fluid Flow",
base para la creacion de multiples algoritmos de célculo CFD.

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

El CFD es hoy también considerado parte de las tecnologias
conocidas como CAE, ingenieria asistida por computador, utilizadas hoy en
la mayoria de las industrias y éambitos de la ciencia, volviéndose
indispensable en el desarrollo de vehiculos de todo tipo, desde trenes y
automoviles, hasta aviones, cohetes aeroespaciales y también vehiculos
submarinos debido a que es posible extrapolar los avances en aerodinamica a
la hidrodinamica, al tratarse también de fluidos que rodean un cuerpo [13].

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

Aerodinamica de automoviles

El campo de la aerodindmica de automoviles se encuentra en un
régimen subsénico, es decir velocidades por debajo de los 0.3 Mach que
registra el sonido. Al margen de ello, las leyes y principios son exactamente
los mismos que permiten que un avién pueda volar, con la gran diferencia
que el perfil aerodinamico del automdvil es disefiado para producir una
fuerza resultante hacia abajo, para adherirse al suelo, en lugar de hacia
arriba, para elevarse [14].

Al interactuar en un proceso mecanico dos cuerpos sélidos, las fuerzas
entre ellos se registran y actGan en el punto de contacto, sin embargo cuando
un sélido actta con un fluido, en las moléculas de éste Gltimo se produce una
distorsién, y comienzan a moverse por la superficie, alrededor del sélido,
manteniendo un estrecho contacto fisico entre todos sus “puntos”, por ello
las fuerzas en este sistema deben considerarse en todos los puntos de la
superficie del vehiculo, en la practica casi infinitos, 0 mas bien determinados
por el tamafio de las moléculas del fluido.
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Esto se puede ver a simple vista en fluidos como liquidos viscosos,
cuando por ejemplo se vierte un chorro constante de agua sobre una cuchara,
y el agua se desliza por ésta chorreando por ella hasta llegar al limite
inferior, donde se separa gradualmente, ésto también permite notar que la
forma del solido en cuestion, contribuye a que esto ocurra o dificulta la
aparicion del fenémeno. Para efectos de la aerodindmica el fluido siempre
serd aire, y para efectos de la aerodinamica de automocion, el sélido siempre
serd el vehiculo, en éste caso el efecto no serd visible como en el ejemplo,
sin embargo igualmente ocurrira.

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

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

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

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

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

Como se conoce la direccion del movimiento del fluido, o0 mas bien la
del automovil, es posible descomponer esa fuerza total, que es una magnitud
vectorial, en dos componentes de un triedro referencial, uno en la direccion
de movimiento del fluido, y otra perpendicular a la primera, estas fuerzas
son la “fuerza de arrastre”, que se opone al movimiento del vehiculo, y la
segunda “fuerza de adherencia o sustentacion”, que hace que el vehiculo se
adhiera o tenga tendencia a elevarse del suelo. Lo anterior, es también valido
para las fuerzas de rozamiento.
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Figura 2-1 Fuerzas Aerodinamicas, centro de presiones, y componentes en
cada direccion [14].

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

Es importante considerar para que estos coeficientes sean de utilidad
practica, que los automdviles se asumen simétricos entre su lado izquierdo y
derecho tanto geométrica, como cinematica y dindmicamente, y que el
nimero de Reynolds, sea constante en la experimentacion, pues a
velocidades subsénicas el aire se presenta incompresible, y es entonces,
mucho méas importante su viscosidad que su compresibilidad.

Los coeficientes mas importantes en esta area son el “coeficiente de
arrastre”, también llamado “coeficiente aerodinamico” y conocido por su
notacion Cx, y el “coeficiente de sustentacion” Cz que se determinan
simplemente dividiendo las fuerzas de arrastre para el primero y de
sustentacion para el segundo, y el producto de la presion dindmica por una
superficie de referencia, que sera la proyeccion del area frontal del vehiculo.

El coeficiente Cx obtenido serd solamente un valor referencial para
conocer el grado de eficiencia de un perfil aerodindAmico determinado, para
comparar la eficacia aerodinamica de distintos automoviles lo mas apropiado
es comparar el valor conocido como SCx, que resulta de multiplicar Cx
nuevamente por la superficie frontal de referencia, y esperandose obtener los
valores mas bajos posibles. Asi no solo se considerara el perfil del vehiculo,
sino también su tamafio, dado que si bien la eficiencia aerodindmica es
independiente del tamafio del mdvil y tiene una mayor relacién con la forma
y la suavidad de las superficies y transiciones del vehiculo, el rendimiento
real si estara en cierta medida condicionado por el tamafio.
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Lo anterior significa que el Cy de dos vehiculos de muy distinto
tamafio podra ser similar, pues sblo dependera de la eficiencia
aerodinamica de su forma, pero el valor del SC, estara ligado también al
tamafio de dicho mévil. Todo ello nos dara una referencia que permitira, en
concreto, definir las cualidades aerodindmicas que un vehiculo posee en
relacion a otro.

Efecto suelo

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

En el automovilismo se busca, como ya se ha mencionado, al
contrario que en aeronautica, crear una zona de alta presion por encima del
vehiculo y una de baja presion por debajo. La diferencia de presiones
provoca una succién que "atrae" al vehiculo hacia el suelo, mejorando el
agarre, lo que permite una mayor maniobrabilidad a altas velocidades sin
riesgos de despiste. Este efecto es tan trascendente que se utilizé por largo
tiempo en la alta competencia. En el coche Brabham BT46B, por ejemplo, se
utilizd la extraccion del aire de debajo del vehiculo mediante un ventilador
situado horizontalmente, lo que creaba el efecto sin necesidad de lograr un
perfil aerodindmico adecuado plenamente para ello.

Capa limite

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


http://es.wikipedia.org/wiki/Brabham_BT46B
http://es.wikipedia.org/wiki/Ventilador
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La distancia que existe entre la pared sélida y la capa de particulas
mas cercana a la pared y que ya no experimenta disminucion de su
velocidad, constituye la capa limite que tendrd entonces un espesor
determinado por éste fenémeno. La Figura 2-2 muestra los dos tipos de
capas limite existentes, es decir, laminar o turbulenta, dependiendo del flujo
que exista, la viscosidad del fluido, y la calidad superficial de la pared.
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Figura 2-2 Esquema de Capa Limite Laminar y Turbulenta.

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

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

TuUnel de viento

Como se ha mencionado en el apartado anterior, resulta
imprescindible para la obtencién de las fuerzas que nos permitiran calcular el
coeficiente aerodinamico de un vehiculo, o bien la experimentacion en tinel
de viento, con el vehiculo real o a escalas no inferiores a 1/3 del vehiculo
real, o bien el céalculo de dichas fuerzas mediante ordenadores. Como son
pocos los desarrolladores de vehiculos que pueden disponer de taneles de
viento libremente, y menos aun, de tdneles que tengan las condiciones
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adecuadas para pruebas rigurosas el calculo por ordenador es un excelente
reemplazo y con un costo enormemente menor.

Analisis CFD

Es importante comprender que el andlisis aerodindmico de un
vehiculo mediante un software de elementos finitos es s6lo una de las
muchisimas posibilidades que tiene el calculo de la dindmica de los fluidos
por éstos métodos (CFD). Es de hecho uno de los mas desconocidos e
inexplorados, y de los menos utilizados en proporcién a por ejemplo, calculo
de fluidos en tuberias o cadmaras, transferencia de temperaturas, emision de
particulas y otras aplicaciones del CFD que son utilizadas en industrias mas
masivas que las automotrices, o que incluso trabajan dentro de éstas
desarrollando componentes para vehiculos. Este apartado se enfocara en los
aspectos del CFD mas directamente relacionados al analisis aerodinamico.

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

También es posible mediante CFD determinar la posicién del centro
de presiones que ejerce una vital importancia en la definicion de la
estabilidad direccional del vehiculo. Por otro lado el analisis computacional
ofrece la ventaja de poder ver muchas variables del problema a las que
resulta muy dificil acceder en la realidad, por ejemplo ver lineas de flujo,
desprendimiento de vortices, los campos de presiones alrededor del vehiculo
[15].

Cuando son utilizadas las simulaciones por ordenador en reemplazo o
apoyo del tanel de viento real, lo que se realiza es la construccién de un
verdadero “tunel de viento virtual”, pero normalmente s6lo de la seccion de
pruebas, donde se incluyen las paredes del conducto, de tal manera que se
pueda definir un area por donde el flujo de aire avance, el fluido mismo, con
su densidad, velocidad, viscosidad y Re correspondientes, la geometria 3D
del vehiculo, y la zona de entrada y salida del fluido como componentes
principales del sistema.
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Al respecto, una de las grandes limitantes que posee un tanel de viento
real, es el tamafio al que debe ser construido. Para comprender esto hay que
remitirse a Bernoulli.

“Supongamos que necesitamos realizar 2 ensayos aerodinamicos en
dias sucesivos; resulta por ejemplo, que la temperatura del aire, no es la
misma esos citados dias; con ello, los resultados que obtenemos, son
diferentes, por cuanto el dia de més temperatura, las fuerzas son mayores
pues, como vimos, la densidad es mayor; para evitar este tipo de problemas
de escala, necesitamos mantener, lo que se denomina, el Numero de
Reynolds fijo; no sélo depende de la temperatura, sino también depende del
tamafo del objeto a ensayar, asi como de la velocidad del flujo; el Nimero
de Reynolds se define como, siendo “V” la velocidad, sea “u” la viscosidad,
sea “A” el area o superficie” y sea “p” la densidad.:

V-Ap
R, =— (2-1)
MU

Por lo dicho, si queremos hacer un ensayo con una maqueta a
escala 1:2, hemos de aumentar la velocidad el doble; si la densidad es la
mitad, la velocidad también debemos de aumentarla el doble. Notar que si la
escala es muy pequefia, por ejemplo en el caso de coches 1:10, necesitamos,
para que los ensayos sean analogos y los resultados extrapolables, que la
velocidad sea jj10 veces mayor !!; ello no es posible, puesto que a partir de
330 km/h ma&s o menos, se hacen patentes otra serie de fendmenos
(compresibilidad del fluido), no relacionados directamente con los coches
de competicidn; para evitar este problema, es posible disponer de un tanel
de agua, con lo que le densidad es 1000 veces mayor que la del aire,
pudiendo realizar ensayos que equivalen a grandes velocidades. Por otro
lado, es posible incluso, presurizar el tinel de ensayos, de tal forma, que
podemos variar la densidad del aire a nuestro antojo, con el mismo objetivo;
el problema de estos tlneles es que son extremadamente caros y costosos.

Por tanto y como resumen, hay que tener en cuenta, que podemos
jugar con la velocidad, la densidad y la viscosidad, para mantener el
Ndmero de Reynolds constante, que en definitiva, es el objetivo de un tanel
de viento” [16].

Esta problematica de las enormes escalas de construccion de los
tneles de viento reales, se soluciona mediante el analisis CFD, pues no es
necesario desarrollar la experimentacion a escala, sino que las dimensiones
utilizadas son las reales, inclusive cuando sean de varios metros, dado que
no reviste ningun costo adicional trabajar en estas dimensiones.
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En el analisis aerodindmico se debe considerar la existencia del flujo
de aire alrededor del automovil, el que como se ha mencionado antes, es
considerado incompresible dadas las velocidades subsénicas de los
vehiculos. Ademéas de ello, se cuenta en la practica con dos tipos de
“régimen o caracter” de flujo, un régimen turbulento y viscoso y uno laminar
de viscosidad casi nula, que quedaran definidos por la capacidad del aire de
mantenerse en un flujo constante y ordenado que se “abre y cierra” al chocar
con el vehiculo, recorrerlo y abandonarlo, en el caso del laminar, y por un
comportamiento mas erratico, con creacion de vortices y remolinos, con
irregularidades en el recorrido de las particulas de aire alrededor del
vehiculo, en el caso del turbulento. Aun cuando el flujo en un automovil
urbano, dado que el Re es alto, superior a 1 millén, es siempre turbulento, en
una simulacion de CFD en muchas ocasiones se opta por un caracter de flujo
semi-turbulento y viscoso, en la practica un flujo laminar y uno turbulento
superpuestos, que se asemeja al laminar en gran parte de su contacto con el
vehiculo, el reto sera entonces lograr, mediante el disefio de la forma del
automovil, la transicion suave y gradual entre sus zonas y superficies, y su
acabado superficial libre de rugosidades, un comportamiento laminar en un
fluido que debiese ser turbulento, donde el aire se adhiera a la superficie del
automovil, y lo recorra suavemente, reuniéndose las particulas al llegar a la
zona de separacion sin remolinos ni sobresaltos en su recorrido.

Briet [16] aporta también la definicion de algunos de los tipos de
flujo que se consideran al realizar un analisis CFD subsonico.

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

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

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

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

La correcta representacion de estos flujos en el analisis CFD resulta
clave, para ello el modelo "k-epsilon™ (k-¢) se utiliza en general con bastante
éxito en las aplicaciones de ingenieria. Sin embargo, este modelo de
turbulencia no predice con exactitud la separacion de puntos tanto como
algunas veces se requiere. Para mejorar la prediccion de la separacion sin
incrementar la complejidad del analisis y en general la posibilidad de llegar a
una solucidn, otro modelo de 2 ecuaciones llamado RNG esta disponible en
la mayoria de las aplicaciones. Debido a que las ecuaciones en éste modelo
tienen una base tedrica firme, los resultados obtenidos mediante el modelo
RNG son en general mas exactos. Sin embargo, este modelo es menos
estable numéricamente y por tanto sujeto a mayores dificultades de
convergencia. Se suele iniciar los analisis con el modelo "k-epsilon" y en
caso de dificultades o inexactitudes de célculo cambiar al modelo RNG [17].
NX cuenta con el modelo Viscosidad Turbulencia Fija que simplifica las
ecuaciones y resulta muy adecuado para las primeras simulaciones, previas a
la utilizacion del modelo k-¢ [18].

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

El aspecto que se destaco anteriormente como clave en los tlneles de
viento, es decir el “suelo rodante”, debiese también ser simulado en un
entorno virtual CFD, aun cuando muchas veces se prescinde de ello, es un
factor determinante a la hora de obtener resultados ain mas exactos y
cercanos a los valores reales, sin embargo esto afectara también el tiempo de
calculo y el proceso de configuracién del analisis tampoco sera el mismo.
Por otro lado no todos los pre-procesadores tendran la capacidad de recrear
el efecto de velocidad en el suelo ni los solvers de calcular adecuadamente la
solucién incorporando dicho factor. La importancia de éste factor es tal que
los equipos de alta competencia fabrican o recubren las bandas que usan en
los tdneles de viento reales con el mismo material donde competiran [19].

Relacion entre la forma y la aerodinamica

Uno de los factores que mas va a influir sobre el valor del Cx es el
denominado “punto de estancamiento” en su altura, y las diferentes
inclinaciones de los elementos comprendidos desde este punto hasta la zona
mas elevada del vehiculo.
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El punto de estancamiento del vehiculo es el punto mas adelantado
de éste, y recibe su nombre porque en él tiene lugar un estancamiento del
aire, siendo su velocidad nula, y la presion que genera el aire sobre el
vehiculo es maxima [20].

Forma bésica

Figura 2-3 Influencia de la altura del punto de estancamiento [21].

En la Figura 2-3 es posible ver que el descenso del punto de
estancamiento resulta un factor que contribuye a la disminucion del
coeficiente Cx de un vehiculo, sin embargo pasado un cierto punto, esta
mejora desaparece. Esta gréafica, en rigor, es valida solamente para la forma
del ejemplo de la imagen, y no aplicable por ejemplo al modelo del vehiculo
del IDF, sin embargo puede tomarse en cuenta como la descripcién de la
tendencia que se da en estas situaciones.
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Figura 2-4 Influencia de la altura del punto de estancamiento [22].

Siempre la disminucion del punto de estancamiento debera estar en
directa relacion con la evolucion de la altura del vehiculo, obteniéndose
reducciones maximas de Cx cuando:

z
—+=05 22)

y

Si bien existe una serie de estudios relativos a los angulos de
inclinacién del parabrisas y la luneta trasera, éstos, en el caso del vehiculo
del IDF son inexistentes, pues la forma propuesta es continua y de
transiciones extremadamente graduales y suaves y no resulta procedente su
analisis en estos aspectos.
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Figura 2-5 Punto de estancamiento en el vehiculo del IDF.
Geometria de la zona posterior

El factor que si incidira en el coeficiente Cx del vehiculo, es la
geometria de la zona posterior del vehiculo. Una adecuada relacion entre la
longitud desde el punto donde comienza el declive en el area superior del
coche y la longitud total del vehiculo, y una pendiente suave garantizan que
el flujo se mantendra con caracteristicas laminares la mayor parte del
recorrido, generando los vortices cuando ya las particulas se hayan
comenzado a alejar del cuerpo del vehiculo, como observan Song et al. [22].
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Figura 2-6 Analisis preliminar vehiculo IDF.

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

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

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

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

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

Las zonas laterales deberan ser suaves como toda la superficie del
vehiculo, sin embargo deberdn aumentar en la menor medida posible la
superficie de la proyeccion del area frontal, factor de altisima incidencia en
el Cx. Para efectos de la determinacion de las fuerzas laterales, el que sera
llamado Cy, o coeficiente de empuje lateral, el area proyectada a considerar
sera el area lateral y no la frontal usada para el calculo del Cx [23].

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

Tendencias actuales.

Las técnicas de CFD han alcanzado una madurez, temprana aun, que
ha permitido su salto desde la investigacién a la aplicacion comercial y
practica. Sin embargo la investigacién ha continuado, principalmente en
paises como Japon, Alemania y USA pero también, en menor escala, en
otras latitudes.

Se debe distinguir al momento de revisar la investigacion mas
reciente relacionada con esta tesis, la investigacion CFD general, la
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investigacion orientada a fenémenos de transmision térmica [24], y otras
aplicaciones mucho méas masivas del CFD, de la que realmente compete a
este trabajo, que es la aplicacion del CFD para el desarrollo automotriz, y
mas especificamente para el desarrollo automotriz experimental.

La busqueda de informacion reciente, es decir de los Ultimos 5 afios,
en esa linea no arroja resultados amplios, sino bastante acotados en las
fuentes bibliograficas comunes como “Web of Science” y otros portales de
divulgacion cientifica de uso comun. Debe considerarse que la base autoral,
el “marco teorico comun” de todos los nuevos estudios es la fisica propuesta
desde Bernoulli en adelante, y es ello lo estable al respecto. Muchos de los
estudios de CFD que tienen apenas algunos afios publicados, y que se
enfocan en los aspectos del software utilizado, se han vuelto obsoletos dadas
las modificaciones que éstos han sufrido con la evolucion tecnoldgica.
Evidentemente, los estudios que se soportan 0 apuntan a temas que
involucran FEM pero se enfocan en la ciencia tras el software siguen
manteniéndose vigentes.

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

Debe mencionarse el informe preparado sobre el PAC Car Il como
uno de los documentos mas trascendentes en este aspecto, dando cuenta de
todo el proceso de desarrollo de uno de los vehiculos mas eficientes creados
[23].

Al respecto cabe destacar los trabajos de M. Argento et al [25], Xin
Chen et al [26, 27], Yingshao Zhang et al [28, 29], D’Anca et al [30] y
Valete et al [31] donde se analizan diferentes aspectos para los que el CFD
puede ser aplicado como la generacion de ruido en el automdvil, y la
influencia del CFD en el disefio conceptual v estilistico de los coches, todos
estos trabajos han sido realizados de forma reciente, con fines de estudio y
desarrollo académico.
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Traditional design process
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Figura 2-7 Comparativa en el proceso de la forma de un vehiculo con y sin
la utilizacion de simulacion CFD[17].

Resulta importante ademas destacar la aplicacion de las simulacién
CFD en éreas afines al automdvil como las motocicletas en el trabajo de

Conti et al [32].

2.2 Tipos de vehiculos utilizados

En este capitulo mostramos algunos de los vehiculos mas destacados
en las competiciones de alta eficiencia y estudiaremos cual es la mayor
diferencia existente entre ellos, a parte de la fuente de energia utilizada.

El equipo del Politécnico de Nantes (Figura 1-3) establecié un nuevo
récord en 2011, con una marca de 590 km/kWh con su prototipo impulsado

por hidrégeno [33].
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Figura 2-8 Vehiculo Politécnico de Nantes, Francia.

El prototipo Microjoule (Figura 2-9) del liceo St Joseph La Joliverie
de Francia, el cual regenta la mejor marca en prototipos con motor de
combustién. Con un motor de gasolina ha conseguido 3771 Km/l.

USZE

[ asscneein S

Figura 2-9 Vehiculo Lycée St. Joseph La Joliverie, Nantes, Francia.
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Figura 2-10 Vehiculo Agilis, Real Instituto de Tecnologia KTH,
Estocolmo, Suecia.

Real Instituto de Tecnologia KTH, Estocolmo, Suecia, (Figura 2-10)
la revelacion de este equipo es su compacto motor HCCI de combustién
interna, con una relacién de variables para controlar los modos de operacion.
Este concepto soluciona el problema de la optimizacion de la amplia gama
de carga comdn a los motores de combustién interna.

Figura 2-11 Vehiculo Idra, Politécnico di Torino, en Turin, Italia.

Ganador de los premios al Disefio y a la Comunicaciones y Marketing
de Shell en 2010. Politécnico di Torino, en Turin, Italia [34].
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Figura 2-12 Vehiculo Artimide, Politécnico de Milan, en Milan, Italia.

El equipo del Politécnico de Milan (Figura 2-12) consiguid en 2011 la
primera plaza en vehiculos solares con una marca de 1108 km/kWh.

Otro vehiculo con el que se tiene una competencia directa es con el
prototipo del equipo Baldos de la Universidad de Lulea, Suecia. Han
consiguiendo la mejor marca en etanol en el afio 2008-2009-2010.

Figura 2-13 Vehiculo Baldos, Universidad de Lulea, Suecia.
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Figura 2-14 Vehiculo prototipo, I.E.S. Alto Nalén, Barredos, Asturias.

El Instituto de Educacion Secundaria Alto Nalén de Barredos
(Asturias) (Figura 2-14) es pionero entre los espafioles participantes en las
competiciones de bajo consumo con mas de 17 afios participando en las
mismas. Han participado con varios combustibles fundamentalmente Diesel
y en sus Ultimas competiciones lo han hecho con plug-in alcanzando el
record espafiol en esta categoria con 221 km/kWh.

Figura 2-15 Vehiculo Eco_Vehiculo, Dpto. de Mecanica, Universidad de
Coimbra, Portugal.

La Universidad de Coimbra (Figura 2-15) tiene el record ibérico de
MCI con 2568 km/l con motor de gasolina efectuado en la Shell Eco-
Marathon® 2010.
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La Universidad Miguel Hernandez de Elche (Figura 2-16) posee el
record nacional de MCI con 1450 km/l con motor de gasolina efectuado en
2011.

Figura 2-16 Vehiculo Datil, Universidad Miguel Hernandez de Elche.

Figura 2-17 Vehiculo TIM-05, INSA Toulouse, Francia.

El prototipo Tim-05 del INSA de Toulouse (Figura 2-17) participante
en la edicion 2009. Este vehiculo en 2010 superd el record mundial de bajo
consumo con etanol alcanzando 3350 km/I.

La gran diferencia fundamental en la construccion de estos vehiculos
es la ubicacion de la direccion los vehiculos de las figuras:
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e Figura 2-8 Vehiculo Politécnico de Nantes, Francia.
e Figura 2-9 Vehiculo Lycée St. Joseph La Joliverie, Nantes,

Francia.

e Figura 2-11 Vehiculo Idra, Politécnico di Torino, en Turin,
Italia.

e Figura 2-14 Vehiculo prototipo, I.E.S. Alto Nalén, Barredos,
Asturias.

e Figura 2-15 Vehiculo Eco_Vehiculo, Dpto. de Mecanica,
Universidad de Coimbra, Portugal.

Poseen direccion delantera, los vehiculos que aparecen en las figuras
siguientes poseen direccion trasera:

e Figura 2-10 Vehiculo Agilis, Real Instituto de Tecnologia
KTH, Estocolmo, Suecia.

e Figura 2-12 Vehiculo Artimide, Politécnico de Milan, en
Milan, Italia.

e Figura 2-13 Vehiculo Baldos, Universidad de Lulea, Suecia.

e Figura 2-16 Vehiculo Datil, Universidad Miguel Hernandez
de Elche.

e Figura 2-17 Vehiculo TIM-05, INSA Toulouse, Francia.

La posicién de la direccion permite ubicar las ruedas delanteras con
un angulo de inclinacion de tal forma que la seccion frontal es inferior en
estos vehiculos respecto a los de direccion frontal, mejorando su
aerodindmica. En contraprestacién, este tipo de direcciones traseras son
mecanicamente mas complejas, menos intuitivas para el piloto y muy
delicadas para la conduccidn, en circuitos con curvas pronunciadas.

2.3 Principios basicos

El objetivo basico es conseguir que el vehiculo realice el minimo
consumo en las condiciones que la competicion requiera. El organizador
indica cual es la velocidad media a desarrollar durante la prueba, asi como el
namero de kildmetros a realizar por manga (alrededor de 25 km). La
clasificacién final es dominada por aquel vehiculo que haya conseguido
recorrer la distancia indicada con el minimo consumo, todos los resultados
de los distintos combustibles posibles se transformar a una misma unidad
basica de comparacion, el litro de gasolina sin plomo 95 octanos.

A partir del afio 2010 se decidi6 dividir la clasificacion en dos
conjuntos, motores de combustion interna (que integra gasolina, diesel,
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etanol, gas licuado y fatty acid methyl ester) y electro-movilidad (que integra
todos los vehiculos que utilizan energia eléctrica para impulsarse, como pilas
de combustible hidrogeno, enchufables o plug-in y solar). De este modo se
obtienen dos clasificaciones en unidades distintas para los MCI en km/l y en
el caso de la electro-movilidad en km/kWh.

Historia

La Shell Eco-Marathon® nacié en 1939 en el laboratorio de
investigacion de Shell en Illinois en los Estados Unidos de Norteamérica,
como una competicion entre cientificos para comprobar quien era capaz de
realizar mayor nimero de millas con un galon de combustible en sus
vehiculos.

Las grandes competiciones de vehiculos de bajo consumo se iniciaron
en 1985 en Europa bajo el sustento de la petrolera Shell. En 2013 se
celebrara la edicion vigésimo octava edicion del evento en Europa, el
séptimo evento en EUAy el cuarto evento en Asia.

Figura 2-18 Primero vehiculos prototipo en la Shell Eco-Marathon 1985.
Otros eventos en el mundo

Aparte de las competiciones organizadas por Shell® en Europa,
América y Asia, se han desarrollado a lo largo de los Gltimos 30 afios
competiciones de este tipo en Finlandia, Japdn, Francia, Gales y el Reino
Unido, y mas recientemente desde el afio 2009 en Espafia con la aparicion de
la Murcia Solar Race con 3 eventos organizados (desde 2009) y la Madrid
EcoCity que ha iniciado este afio 2012 su andadura.

Espiritu de la Competicion

Estas competiciones estan abiertas a estudiantes de Bachillerato,
Formacién Profesional, Estudiantes Universitarios de Grado y Master que
conjuntamente con sus profesores desarrollan durante un afio un proyecto
formativo e investigador, que les llevara a participar en la competicion. Este
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proyecto ofrece al alumno el desarrollo de un producto desde el boceto
inicial hasta la fabricacion final y la puesta en marcha en la competicion.

Ofrece por tanto una experiencia Unica en el desarrollo de habilidades
de todo tipo para los alumnos y profesores, el disefio, la fabricacion en
materiales novedosos, la financiacion y la materializacion de las ideas de un
grupo de personas que trabajan unidas con un mismo objetivo.

Y todo ello, forma a un grupo de personas que podran acceder con una
experiencia superior a la de sus comparieros de estudios al mercado laboral,
aprendiendo a respetar el medio ambiente y la seguridad de las personas en
el disefio de nuevos vehiculos.

Innovaciones transferidas a la industria

Los vehiculos de MCI utilizan en estas competiciones una estrategia
de encender y apagar el motor, hasta alcanzar una determinada velocidad,
este conocimiento de que el punto de mayor rendimiento y menor
contaminacion relativa es cuando este se encuentra al ralenti ha sido llevado
a la serie por diversas marcas, con nombres como Auto Start-Stop, Stop-
Start, etc.

La utilizacion asi mismo del punto optimo de funcionamiento de los
MCI de los vehiculos hibridos es otro claro ejemplo de tecnologias utilizadas
previamente en estas competiciones que han sido llevados a la serie.
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3 COMPETICIONES DE BAJO CONSUMO

Este capitulo nos mostrara que es una competicion de vehiculos de
bajo consumo y cuales son las necesidades de reglamentacion basica, y de
qué forma afectan estos reglamentos al disefio del vehiculo.

3.1 Medidas del consumo

En este apartado describiremos como se realizan las mediciones del
consumo y que diferencias existen entre los distintos tipos de combustibles.
En el apartado 3.1.1 se describe el modo en el que se realizan las medidas
para los combustibles tradicionales y se transforma el resultado a knvI
equivalentes de gasolina 95, en el apartado 3.1.2 se describe la forma en la
que los vehiculos de la categoria electro-movilidad evaldan sus resultados en
km/kWh.

3.1.1 Medidas del combustibles para MCI

Los combustibles para MCI en estas competiciones son Gasolina,
Etanol (como sustituto de la gasolina), Diesel, Gas Licuado y FAME (como
sustitutos del diesel). EI consumo de los vehiculos es estimado por volumen
0 por peso, dependiendo del nivel de la marca de los competidores.

Los resultados obtenidos con cualquiera de estos combustibles se
transforman a través del poder calorifico (PC) de los mismos, siendo el valor
de referencia el PC de la gasolina 95. En la Tabla 3-1 podemos ver los PC
por masa de los distintos combustibles a temperatura 15° C.

Tabla 3-1 Tabla comparativa de los poderes calorificos de los distintos
combustibles.

Combustible Poder Calorifico por
masa (kJ/kg)
Gasolina 95 42 900
Diesel 42 600
Etanol 26,900
Gas licuado 44,000
Fame 37,700
Hidrogeno 119,930
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Figura 3-1 Sistemas de medicién por volumen para combustibles liquidos
(Shell Eco-Marathon Lausizt 2011).

Estimacién por volumen

En estas competiciones se emplean unos depdsitos de combustible de
vidrio transparente que en su cuello superior poseen una marca que indica la
referencia de llenado y enrase del depdsito, los comisarios de la competicion
llenan el mismo hasta dicha marca, previo a la manga y después de la
misma, asi mismo se toma nota de la temperatura del combustible antes y
después de realizar la manga, por las posibles variaciones de volumen
sufridas por el combustible.

Figura 3-2 Medicién de combustible por volumen después de una manga
(IDF Eco-Marathon Lausizt 2011).
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Con todos estos datos se transforma el volumen de combustible en
masa para posteriormente calcular la energia empleada en el combustible
utilizado.

Estimacién por peso

La normativa de estas competiciones indica que al superar la marca de
1500 km/l equivalente de gasolina se pesara el combustible en lugar de
medir el volumen consumido por el vehiculo, dado que es mucho méas exacto
este método, una variacién de 1 ml de consumo supone una importante
diferencia de kilémetros en la marca.

De este modo el sistema de alimentacion de combustible es retirado
del vehiculo, ello incluye, depdsito, inyector y los tubos de conexion entre
ambos. Todo este sistema es desmontado del vehiculo antes y después de
cada manga para realizar las pertinentes mediciones que en este caso son
directas de masa. El fondo de escala de los equipos de medicién alcanza el
miligramo, la béascula estd situada sobre una mesa antivibracion y en una
habitacion con las condiciones de temperatura y humedad controladas.

Figura 3-3 Extraccidn del sistema de combustible para su pesaje después de
una manga (Lycee La Joliviere-Nantes Lausizt 2011).

Calculo del consumo

llustraremos este apartado con un ejemplo. Si un vehiculo ha
consumido 34 ml de etanol en una manga de 25’4 km, cuél ha sido su



70 Capitulo 3: Competiciones de Bajo Consumo

consumo en km/l equivalentes de gasolina 95, considerando que la
temperatura del combustible es 15° C.

La densidad del etanol es 0°79 kg/l y la de la gasolina 0’74616 kg/l,
multiplicando la densidad y el poder calorifico se obtiene la energia que se
utiliza por unidad de masa de cada combustible, al realizar el cociente entre
esa energia del etanol versus la gasolina y multiplicando por el volumen de
etanol consumido, obtenemos el volumen de gasolina necesario para generar
esa misma energia.

Vgas 95 = —20900X0°70 5/ )57 (3-1)
42900 0' 74616

Con este volumen de gasolina equivalente y el kilometraje realizado
en la manga obtendremos cual seria el nimero de kildmetros realizados con
un litro de combustible equivalente gasolina 95.

[y as 95_H1000 888'58 km/|

(3-2)

La expresion de los resultados en km/l, a diferencia del consumo
habitual de cualquier vehiculo que se expresa en 1/100 km, puede confundir
al gran publico, dado que puede hacer pensar que se recorren esos 888’58
km para realizar la prueba, tal vez seria posible expresarlos como I/km, pero
el resultado siempre seria bastante insignificante, del ejemplo anterior
obtendriamos 0’1125 litros cada 100 km.

1/100km = 100

=0'11251
'8 (3-3)

3.1.2 Medida del consumo en Electro-movilidad

En el apartado de electro-movilidad tenemos que diferenciar 2 sub-
apartados, los vehiculos con pilas de combustible hidrégeno y los vehiculos
enchufables (plug-in) y solares. Para todos estos vehiculos la unidad de
medida es el km/kWh

No pueden compararse en una misma clasificacion dado que los
vehiculos con pila de combustible realizan una transformacién de
combustible en el propio vehiculo, al transformar el poder calorifico del
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hidrégeno en energia eléctrica, con el rendimiento que las pilas de
combustible tienen que es alrededor del 45 %, en cambio los otros vehiculos
parten con baterias cargadas de electricidad que descargan en el vehiculo sin
ninguna transformacion, los vehiculos solares para obtener marca deben
consumir menos energia que producen sus paneles solares, de este modo se
genera un balance positivo.

Vehiculos con pila de combustible hidrégeno

A los vehiculos con pila de combustible hidrogeno se les suministra
una botella de hidrégeno del tipo 0°4kg de H, a 200 bares de presion, en el
vehiculo se instala un regulador de presién previo a la pila y un fluidémetro
que mide la masa de hidrégeno que es consumida.

Figura 3-4 Vehiculo con pila de combustible hidrégeno fluidémetro en rojo.
(Lausizt 2011).

Vehiculos eléctricos
En los vehiculos eléctricos se coloca un julibmetro entre las baterias

del vehiculo y el motor, de tal modo que medimos el consumo de energia
producido en el transcurso de la manga.
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Figura 3-5 Vehiculo eléctrico juliémetro en gris en el lateral del vehiculo.
(L.E.S. Palitécnico de Cartagena Lausizt 2011).

Vehiculos solares

En los vehiculos solares se colocan dos juliometros, el primero va
situado entre las placa solares y las baterias (éste mide la energia que las
placas son capaces de suministrar a las baterias), el segundo se sitGa entre las
baterias y el motor eléctrico, para conocer el consumo del motor.

Para que el vehiculo obtenga resultado debe producirse balance
positivo, es decir el motor no puede haber consumido mas energia que la
suministrada por los paneles. Se permite por supuesto gque las baterias sean
cargadas antes de las mangas en este apartado.

Calculo del consumo

En cuanto al célculo del consumo para vehiculos eléctricos y plug-in
vatimetro mide el gasto en kWh del vehiculo en la manga y se realiza la
siguiente operacion:

Km 25'4 Km
Consumo—— =

kWh ~0'04  kwh (3-4)

Se divide la longitud de la manga en kilémetros por el consumo en
kWh.

Para los vehiculos que son impulsados por pilas de hidrogeno, el
fluidometro instalado mide el consumo de hidrogeno.
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3.2 Reglamentacion y restricciones para el disefio

La reglamentacion de la mayoria de carreras parte de la base de la
generada para la Shell Eco-Marathon®, en estos reglamentos podemos
distinguir cuatro apartados fundamentales:

Organizacion.

Seguridad de los vehiculos y la competicion.
Disefio de los vehiculos.

Tipos de energias utilizadas.

La primera de ellas Organizacion describe como sera el acceso a la
competicién y cudl sera la relacion entre los miembros del equipo y los
organizadores, las reclamaciones, sanciones, etc.

Trataremos la seguridad en el apartado 3.2.1 y las restricciones de
disefio en el 3.2.2, por ultimo las fuentes de energia ya han sido analizadas
en el apartado 3.1.

3.2.1 Resumen de la reglamentacion en seguridad

Como en cualquier actividad deportiva del motor existen riesgos,
conocerlos y controlarlos es vital para el desarrollo de la misma.

Seguridad activa

Los vehiculos prototipo dispondran de un sistema de frenos
independiente, para el tren delantero y trasero, se realizara una prueba de
frenado durante la inspeccion técnica y antes de cada una de las mangas, en
la que el vehiculo se ubicara en un plano inclinado de un 20%, el sistema de
frenos debe parar el vehiculo de forma independiente con cada uno de los
ejes.
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Figura 3-6 Vehiculo en rampa de comprobaciéon de frenos previo a la salida
de una manga. (IDF Eco-Marathon Lausizt 2011).

El sistema de combustible debe ir ubicado en un compartimento
independiente y hermético del que utilice el piloto.

El compartimento del piloto debe estar bien ventilado.

El piloto tendra vision directa de frente, no se permite ningdn sistema
de vision indirecta frontal.

El piloto dispondra de espejos retrovisores gque permitan ver a los
vehiculos que circulen detras de su vehiculo, con unas dimensiones minimas
de 25 cm?.

Se equipard a los prototipos de una bocina que emita un sonido
superior a 85 dB medidos en horizontal a 4 metros del vehiculo.

Seguridad pasiva
El piloto deberd ir sentado y con los pies por delante.

El piloto ird provisto de un casco de proteccion homologado para
motocicletas o automovilismo.

Los monos de proteccion del piloto seran como minimo de algodon,
aunque se recomienda el uso de monos ignifugos homologados para
automovilismo.
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El vehiculo ird provisto de un cinturén de seguridad de 5 puntos al
menos, se recomienda que sea homologado o utilizado en automocion.

El habitdculo del piloto deberd ser suficientemente reforzado para
soportar un impacto lateral.

Existira una distancia minima de 10 cm entre los pies del piloto y la
interior del habitaculo.

El interior del habitaculo no dispondra de ningln elemento que pueda
herir al piloto.

El piloto utilizara un sistema de manos libres para comunicarse con su
equipo durante la prueba sin necesidad de soltar las manos de la direccion.

Las ruedas colocadas en el interior del vehiculo no deben ser
accesibles para el piloto.

Seguridad en el rescate

Un extintor de un kilo del tipo ABC o BC se colocara en el interior del
vehiculo de forma que sea accesible para el piloto al abandonar el prototipo.

El vehiculo dispondra de un desconectador del sistema eléctrico que
podra ser accionado indistintamente desde el interior y el exterior del mismo,
al ser accionado debe detener el motor y cortar la corriente en todos los
sistemas.

Los pilotos deben ser capaces de salir del vehiculo en un tiempo
maximo de 10 segundos.

3.2.2 Restricciones para el disefio

Para los vehiculos prototipo se deben cumplir las siguientes
restricciones de medidas y pesos:

e Los prototipos pueden tener 3 0 4 ruedas.

e No se permite la utilizacion de accesorios aerodinamicos
moviles.

e Un arco de seguridad 5 cm por encima de la cabeza del piloto
debe ser instalado, que soportara 70 kilos de peso.

e Laaltura maxima del vehiculo serd 1 metro.
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El ancho minimo de las ruedas delanteras serd 500 mm (y el
méximo 1000 mm).

La maxima altura del habitaculo serd 1°25 veces la anchura
del eje delantero, sin superar 1000 mm.

La anchura méaxima del vehiculo no debe superar los 1300
mm.

La longitud méaxima del vehiculo no sera superior a 3500 mm.
El peso maximo del 140 kg.

El piloto debe tener visibilidad suficiente para ver la base de
siete conos colocado a 5 metros separados 30° cada uno en
media circunferencia por delante del vehiculo.

Radio de giro 12 m.

Nuestro vehiculo ademas debe cumplir algunos aspectos mas, dado
que se utiliza un motor y sistema de transmision ya existente:

Longitud méaxima desde el eje delantero al frontal del
vehiculo 600 mm.

Anchura de 500 mm para colocar el motor, por detras del
piloto.

Anchura de 300 mm para montar la transmision.

Pueden encontrarse otras restricciones del disefio en el Reglamento de
Shell Eco-Marathon®.
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4 ESTABLECIMIENTO DE LA METODOLOGIA

Esquema de la metodologia genérica que ha sido definida en este
trabajo y que podréa ser aplicada al entorno mecatrénico es:

Parametros de disefio ‘ Restricciones de disefio

Disefio
Optimizacién Modificar
forma
Método de
optimizacion

Disefno basico

Verificacion

Verificacion
parametros

restricciones

Disefo final

Figura 4-1 Esquema metodoldgico general.

La metodologia estaria dividida en tres fases:

1. Preliminar, que permite recabar la informacion necesaria para
establecer el marco del disefio.

2. Disefio Bésico, analisis y optimizacion.
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3. Disefio final y verificacion del disefio.

En este apartado describiremos la fase preliminar al desarrollo de la
metodologia que es la obtencion de las restricciones y pardmetros de disefio
utilizados para el disefio del prototipo.

En el apartado 5 procederemos al desarrollo de los puntos de Disefio
basico y Disefio final.

4.1 Restricciones de disefo

Segun las restricciones vistas en el apartado 3.2.2 procederemos ahora
a establecer un método a seguir para conseguir disefiar un vehiculo éptimo.
Disefiar un prototipo para una competicion de bajo consumo requiere de
varias disciplinas, el objetivo final sera crear un prototipo que consuma el
minimo de combustible.

En el apartado 2.2 se describen los multiples disefios de vehiculos que
se desarrollan para estas competiciones.

La configuracion final de la forma del vehiculo fundamentalmente
viene determinada por la ubicacion de la direccion del mismo, si la direccion
es delantera debera ser mas ancho, sin embargo al colocar la direccién en el
gje trasero, la parte delantera del vehiculo puede ver su seccién reducida,
este aspecto es ampliamente tratado por J.J. Santin at all [23] , aunque de su
publicacion no podemos determinar una conclusion definitiva del beneficio
de la utilizacion de la direccion trasera.

La facil ejecucion de la direccion delantera de accionamiento directo,
sin reenvios mecanicos o eléctricos, y la seguridad y facilidad de aprendizaje
de la conduccion nos llevo a utilizar una direccion delantera.

Se determind también la necesidad de ubicar todos los elementos en el
interior del vehiculo, las ruedas delanteras iran integradas en el vehiculo.

Los factores mas importantes a tener en cuenta a partir de estas
premisas seran;

El peso del vehiculo.

La resistencia aerodinamica.

La friccion de las ruedas y los rodamientos.
La eficiencia del motor.
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4.2 Parametros para el disefio

Equilibrio de fuerzas

Determinaremos cuales son las fuerzas que acttan sobre el vehiculo
para proceder a minimizarlas en la fase de disefio.

Figura 4-2 Equilibrio de fuerzas con vehiculo en movimiento.

Como podemos ver en la Figura 4-2 las fuerzas que aparecen cuando
el vehiculo estad en movimiento se representan en la Ecuacion 4-2.

v, . (1) <&
coche —
Meoehe - dt = Z F (t) (4-1)
i=1
Wosone®) _ + Frogaaurat F +F + R (4-2)
coche dt Aerodinamta Rodadura Incllnaam Rodamiento Viento
Donde:

Faerodinamica = FUerza debida a la carga aerodindmica

Frodadura = Fuerza de rodadura (N)

Finciinacien = Fuerza por la inclinacion de la pista (N)

Frodamientos = FU€rza para vencer el rozamiento de los rodamientos (N)

Fuiento = Fuerza del viento (N)
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p = Densidad del aire (kg/m°)

As = Area frontal del vehiculo (m?)

Cy = Coeficiente de carga aerodindmica frontal
g = Gravedad (m/s%)

C, = Coeficiente de rodadura neumatico-pista
a = Angulo de inclinacion de la pista (rad)

ALaeral =Area lateral del vehiculo segun el angulo de incidencia del
viento (m?)

Cx = Coeficiente carga aerodinamica lateral segun el angulo de
incidencia del viento

Veocne = Velocidad del coche (m/s)

Viiento = Velocidad del viento (m/s)

Meocne = Masa del coche (kg)

S = Angulo de incidencia del viento (rad)

| = Coeficiente de rozamiento de los rodamientos

d = Diametro del rodamiento

D = Didmetro de la rueda
Fuerza aerodinamica

Como hemos indicado en el apartado anterior la carga aerodinamica
del vehiculo es uno de los factores de disefio a minimizar para conseguir un
menor consumo. Se observamos la ecuacion 4-3 que los factores que
podemos variar arreglo al disefio son As y Cy, dado que la velocidad del
vehiculo vendra fijada por la media indicada por la organizacién de cada

evento y la densidad del aire por la altitud del lugar de celebracién de la
prueba.
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1 2
I:Aerodinami:a = _E " Paire " Af ’ fo 'Vcoche (t)
(4-3)
Factores determinantes seran por tanto:

e Area frontal.
e Generar una forma en el vehiculo que disminuya el Cys.

Fuerza de rodadura

La fuerza de rodadura o la carga por fuerza de rodadura puede
determinarse con la ecuacion 4-4:

I:Rodadura: —Meene -9 -COS - Cr
(4-4)

En la tabla siguiente podemos observar distintos valores de C, para
distintos tipos de neumatico y vehiculo.

Tabla 4-1 Tabla comparativa de los coeficientes de rozamiento de distintos
tipos de neumaético y vehiculo.

Tipo de Neumaticos Coeflc!ente de
rozamiento C,

Coche sobre asfalto 0’013
Bicicleta de carretera 0°006
Michelin 44-406 SEM® 0’0024
Michelin Radial 45-75R16 SEM® 0°00081

Existen por tanto dos factores que deben ser tenidos en cuenta en el
disefio:
e Eltipo de neumatico utilizado.
e El peso del vehiculo.

Fuerza por la inclinacion de la pista

Debido a la inclinacién de la pista la componente correspondiente a la
descomposicién del peso del vehiculo en funcion del angulo se expresara
como:

F = —Myyene - 9 - SENX (4-5)

Inclinacin
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El Unico factor que puede verse reducido en el disefio es:
- El peso del vehiculo.

Fuerza de debidas a los rodamientos

I:Rodamiento =—H-Myee 9 B

(4-6)
El Unico factor que puede verse reducido en el disefio es:

- El peso del vehiculo.
- El rozamiento de los rodamientos, utilizando aceites y grasas
especiales.

Fuerza del viento

=

Viento — *

* Paire AL ) CxI 'Vvientoz (t) (4-7)

N |-

Factores determinantes seran por tanto:

e Area lateral.
e Generar una forma en el vehiculo que disminuya el Cy.
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5 DISENO DE LA CARROCERIA

Esquema de la metodologia especifica para el caso del disefio del
vehiculo desarrollado:

Pardmetros de disefio ‘ Restricciones de disefio

N1

Optimizacion Perfil 2D

Forma Basica 3D

Analisis Modificar

forma

CFD

Disefno basico

Anilisis Andlisis

Ergonomia Vision

Disefo final

Figura 5-1 Esquema metodol6gico empleado en el desarrollo de este
trabajo.
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Sobre el esquema de la metodologia descrita se procedera a aplicar la
misma, después de la fase preliminar descrita en el apartado 4.

5.1 Minimizar el perfil aerodindmico

El perfil aerodindmico o Cd depende de la forma basica del vehiculo.
Existen muchas propiedades del fluido que influyen sobre el
comportamiento del mismo y por consiguiente haran variar las reacciones
del fluido y de los distintos perfiles. Para encontrar una solucién para este
problema (es decir, conseguir un valor de Cd lo mas bajo posible) fijaremos
primero las propiedades de la corriente de aire alrededor del vehiculo. Una
vez conocidas estas propiedades se seleccionara un perfil arreglo a las
condiciones marcadas en el apartado 4.

5.1.1 Propiedades del fluido aire sobre un vehiculo tipo SEM

Supondremos por simplificacion que el prototipo se mueve por el aire
en condiciones estandar. Estas condiciones ISA supuestas implican las
propiedades definidas en Tabla 5-1 para el aire en movimiento.

Tabla 5-1 Propiedades del aire en condiciones ISA.

Temperatura (T) 20 (°C)
Densidad (p) 1,225 (Kg/m®)
Viscosidad (11) 1,8*10 (Kg/ms)
Presion (p) 1,01325*10" (Pa)

Como se explica en el apartado 3.2.2 la velocidad media de un
vehiculo para la Shell Eco-Marathon® esté entre 25 y 30 km/h, dependiendo
de la carrera. La experiencia nos ensefia que un prototipo con un motor de
combustidn interna optimiza su funcionamiento en la ventana de velocidades
entre 18 and 35 km/h.

Es muy importante saber esta velocidad de corriente libre (p €j. La
velocidad del aire sin interferencia del vehiculo) ya que esto determinara el
nimero de Reynolds del flujo alrededor del vehiculo. Este namero de
Reynolds tiene un impacto muy importante en la naturaleza del flujo, sobre
todo en la transicion de cuerpo a flujo. Este nimero puede ser calculado
usando la formula (5-1):
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XV
Re — palre
y7s
(5-1)
Donde:

- X = La distancia entre el borde principal y el punto sobre la

superficie sustentadora.

- p =densidad del aire en condiciones ISA.

- u =viscosidad del aire en condiciones ISA.
- V' =velocidad del aire.

Si asumimos que la superficie sustentadora para ser una capa limite y
que la teoria dicta que la transicion entre flujo laminar y turbulento ocurre
alrededor de un nimero de Reynolds 500.000. Usando la formula (5-1)
podemos calcular el nimero local de Reynolds. La Figura 5-2 nos muestra el
namero local de Reynolds.

Numero de Reynolds a lo largo de
la longitud del vehiculo

2500000

1%}

=

© 2000000 / Re Lower Speed Limit

5

ez 1500000

e / / Re Upper Speed Limit

o 1000000 /

7] /

E 500000 - Laminar Transition

4 0 Reynolds Number
S9SN 0T HRAR Y —ReAvgSpeed
oo o0 ddd AN

Distancia al borde principal

Figura 5-2 NUmero local de Reynolds.

De este grafico podemos deducir que la transicion entre laminar y
turbulento sucede alrededor del centro del vehiculo a la Vi, Manteniendo la
velocidad media esta transicion ocurre aproximadamente en el 30 % de la
longitud del vehiculo.
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5.1.2 Flujo laminar vs turbulento

Previo a decidir qué perfil aerodinamico utilizar debemos seleccionar
que tipo de flujo afectara a este tipo de vehiculos.

Tabla 5-2 Flujo laminar vs turbulento para un vehiculo prototipo.

Tipo de Flujo Positivo/negativo Razonamiento
Flujo Laminar + Sin friccién con la superficie
- Facilmente confundible con
turbulento

- Mal para el comportamiento por
su separacion rapida del flujo

- Presién contra el avance

Flujo Turbulento + Buena comportamiento ante la
pérdida del flujo a lo largo del
vehiculo

+ Reducir la presién de avance

- Presencia de friccion de avance

Segun lo expuesto en la Tabla 5-2 deberias mantener el flujo laminar
todo lo posible a lo largo de la longitud del vehiculo, esto tendra
consecuencias para el disefio, ya que cualquier irregularidad por leve que sea
en la superficie del vehiculo cambiara el flujo a turbulento. En la parte
trasera el vehiculo con una extensién del flujo laminar sufrird un aumento de
la carga cuando experimente vientos laterales (causando una division del
flujo) debido al mal paso entre flujo laminar y turbulento.

5.1.3 Seleccidn de la familia de perfiles aerodindmicos

Seleccionar un perfil para un prototipo es totalmente distinto a la
seleccién necesaria en un aeroplano. Cuando en aviaciéon la L/D es muy
importante, en el caso del prototipo se necesita un perfil simétrico que no
producira elevacién con 0° de dngulo de ataque. La Tabla 5-3 puede dar una
idea de las principales caracteristicas de los perfiles NACA.
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Family
4-Digit

5-Digit

16-Series

6-Series

7-Series

8-Series

Tabla 5-3 Principales caracteristicas de los perfiles NACA.

Advantages

1. Good stall characteristics

2. Small center of pressure movement

across large speed range

3. Roughness has little effect

1. Higher maximum lift coefficient

2. Low pitching moment

3. Roughness has little effect

1. Avoids low pressure peaks

2. Low drag at high speed
1. High maximum lift coefficient

2. Very low drag over a small range of

operating conditions

3. Optimized for high speed

1. Very low drag over a small range of

operating conditions

2. Low pitching moment

Unknown

Disadvantages

. Low maximum lift coefficient

2. Relatively high drag

w

. High pitching moment

. Poor stall behavior

]

. Relatively high drag

. Relatively low lift

1. High drag outside of the
optimum range of operating
conditions

2. High pitching moment

3. Poor stall behavior

4. Very susceptible to roughness
1. Reduced maximum lift

coefficient

2. High drag outside of the
optimum range of operating
conditions

3. Poor stall behavior

4. Very susceptible to roughness

Unknown

Applications

1. General aviation
2. Horizontal tails

Symmetrical:

3. Supersonic jets
4. Helicopter blades
5. Shrouds

6. Missilefrocket fins

1. General aviation

2. Piston-powered bombers,
transports

3. Commuters

4. Business jets

1. Aircraft propellers
2. Ship propellers

1. Pisten-powered fighters
2. Business jets

3. Jettrainers

4. Supersonic jets

Seldom used

Very seldom used

Para mantener el flujo laminar todo lo posible es necesario obtener un
gradiente de presiones negativas. El fluido permanecera laminar si la presién
decrece continuamente con el incremento de la longitud del vehiculo. En la
practica esto quiere decir escoger una superficie sustentadora con la maxima
anchura tan lejos como sea posible. Esta opcion no sélo es favorable desde el
punto de vista aerodindmico, el motor debe colocarse en la parte trasera, por
tanto pasada la mitad del perfil es necesaria una anchura suficiente.

Por tanto la mejor opcién serd usar un perfil NACA modificado de la
serie de 4 digitos para iniciar el disefio. Esta familia de perfiles es
basicamente la misma que los perfiles estandar de la serie de 4 digitos pero
la posicion de la maxima anchura sera alterada, asi como la curvatura del
borde principal de la superficie sustentadora.

Un ejemplo de perfil 4 digitos modificado:

0012-65
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Doénde:

- 1* digito = curvatura en % de la longitud del perfil.

- 2° digito = la posicion de méxima curvatura en la décima
parte de la longitud.

- 3%y 4° digito = maxima anchura del perfil en % de la
longitud.

- b° digito = designacion de radio de borde (0: agudo; 3: %
radio normal; 6: normal; 9: 3 veces normal).

- 6°digito = posicion de maxima anchura en la décima parte de
la longitud.

Por supuesto la generacion de sustentacién causaria una carga extra
(carga inducida), por lo tanto se usara un perfil simétrico para el disefio del
vehiculo.

5.1.4 Optimizacién de los perfiles aerodinamicos en 2D

Antes de empezar con el disefio en 3D del cuerpo del vehiculo,
procederemos a determinar los perfiles basicos y las formas que seran
usadas. En este apartado determinaremos los perfiles para el cuerpo del
vehiculo, asi como para las defensas de las ruedas.

Cuerpo del vehiculo
A través del software MATLAB® optimizaremos las ecuaciones de los
perfiless NACA 4 digitos AF, variando los pardmetros: maxima anchura,
localizacién de los puntos, longitud del perfil y radio de borde principal.
Teniendo siempre en cuenta que los resultados deben satisfacer las
condiciones expresadas en los apartados 4 y 4.2, esos parametros seran
variados hasta obtener el perfil mas pequefio posible.

Las ecuaciones para generar la parte superior de la serie de perfiles
NACA 4-digitos modificados seran las 5-2 y 5-3.

Yot . .. % (ﬁj (ﬁj
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2 3

Doénde:

- Qg a1, ay as; do; di; dy; d3 = coeficientes que se obtienen
cambiando los parametros AF.

- ¢ = longitud del perfil.

- Yo-tmax = COOrdenadas y desde x=0 hasta Tmax.

La variacion de los parametros no puede hacerse directamente, los
pardmetros determinan las condiciones de contorno, usadas para encontrar
los coeficientes de las ecuaciones. Las condiciones de contorno dadas en el
apartado 3.2.2 se varian a través de los parametros dentro de las condiciones
de contorno originales. Las coordenadas en Y de la parte superior de un
perfil son entonces generadas colocando los coeficientes obtenidos en las
ecuaciones.

Para primera media parte del perfil sustituimos en la ecuacion 5-2 las
condiciones 5-4 y 5-5.

X=m;y=T_,
(5-4)
X=m:; ﬂ=O

dx (5-5)

Donde:
- m = la localizacién de la maxima anchura a lo largo de la
longitud del perfil.
- Tma = maxima anchura divida por 2.

Tabla 5-4 Radio de borde principal.

‘ Radio de borde principal

indice tipo Ao
0 agudo 0
Y normal 0,14845
normal 0,2969

O | w

3 veces normal 0,514246
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0020-65 que aparece en la Figura 5-3.

300

200

100

0

100

-200

300 k=

Defensas de ruedas

La segunda parte es calculada por la ecuacién 5-3 con las condiciones
de contorno 5-6, 5-7 y 5-8.

X=m;y=T_,

d
X=m; &y =0
dx
d, =0.002
M d;
0,2 0,2
0,3 0,234
0,4 0,315
0,5 0,465
0,6 0,7

(5-6)

(5-7)

(5-8)

Después de numerosas iteraciones el perfil aerodindmico idoneo es el

T

=

!

0

1000

!
1500

——
2000

2500

Figura 5-3 Perfil NACA 0020-65 utilizado en el disefio.

!
3000

El prototipo tiene 3 ruedas, por tanto se necesitardn disefiar tres
defensas. Las dos ruedas delanteras describen los mismo giros guiadas por la
direccion del vehiculo, asi que Unicamente son necesarios 2 perfiles. La
rueda trasera al no girar necesitara una defensa distinta que se integrara
posteriormente en el disefio de la carroceria.

Como los perfiles para la carroceria los perfiles de las defensas de las
ruedas deben ser lo més pequefios posibles (cumpliendo con las condiciones
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de contorno que se definan), asi que el procedimiento es idéntico al seguido
en el apartado anterior, por supuesto con unas condiciones de contorno
distintas. Para generar una defensa de rueda se necesitan dos perfiles, uno
para la parte superior (que coincidird con la seccion media de la rueda) y
otro para la parte inferior la mas cercana al suelo. En las imagenes de la
Figura 5-4 puede observarse la anchura y longitud de las ruedas, asi como la
seccion de corte en la parte inferior.

68.3
@ =
(o] N B ,_
LiA-_LA —
X Rear Wheel
iiig \ggg'etion view Bottom section view
| 109.39
© o)
= <
a ©
b ©
0 o]
Front Wheel Front Wheel
Axle Section view Bottom section view

Figura 5-4 Vistas de las ruedas delanteras y traseras.

Estas areas de la Figura 5-4 se han usado como condiciones de
contorno para el disefio de los perfiles superior e inferiores de las defensas.

Para las defensas delanteras se utilizan los perfiles de la Figura 5-5y
Figura 5-6 respectivamente, ambos pertenecen a la serie NACA 4 digitos
modificada 0018-65.
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Figura 5-5 Perfil superior defensa delantera.

e .
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Figura 5-6 Perfil inferior defensa delantera.

En la Figura 5-7 podemos observar como quedaran los dos perfiles
unidos creando la defensa de rueda.

Figura 5-7 Defensa de rueda delantera.

5.2 Disefno 3D

En este apartado tomaremos los resultados del apartado 5.1 donde
obtuvimos los perfiles aerodinamicos optimos y los transformaremos en un
modelo en 3D a través del Software Rhinoceros Version 4.

Partiendo del perfil 2D el cual coincidiria con la longitud del vehiculo,
el modelado mas sencillo para el 3D pasaria por crear un elipsoide de
revolucion, utilizando como eje la linea que una el principio y el final del
perfil.
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Figura 5-8 Transformacion de un perfil en una superficie de revolucion.

En este punto hay que analizar con detenimiento las restricciones del
modelo y partiendo del perfil en 2D, generar un modelo desvirtuando lo
menos posible la geometria de la curva obtenida, la cual resulta 6ptima.

El primer punto a solucionar es la anchura de las ruedas, las ideas
obtenidas para esta resolucién son en primer lugar modificar el perfil,
creando una anchura maxima aproximadamente a la altura del eje de las
ruedas delanteras, pero al realizar la operacidn de revolucion, creariamos una
gran superficie frontal que generaria una perdida aerodindmica excesiva, del
mismo modo la altura total del vehiculo seria innecesariamente alta, y
elevaria el centro de gravedad del mismo, perdiendo estabilidad en curvas
cerradas.

Sin modificar el perfil se obtiene otra solucion, inevitablemente se
aumenta la superficie frontal, pero en este supuesto esta superficie es menor
que modificando el perfil completo. Esta variacion consiste en girar el perfil
sobre el plano horizontal, colocando el centro de rotacion del mismo en lo
que seria la cola y separando la parte delantera 90 mm de la horizontal.
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Figura 5-9 Abertura delantera para el perfil 0020-65.

De esta manera obtenemos el contorno. Para continuar con el
modelado y que nos resulte mas sencillo dividiremos el trabajo en dos partes,
superior e inferior, llevando mas tiempo y dedicacién la inferior, ya que son
mas las restricciones que la condicionan.

Para el modelado de la parte superior utilizaremos el contorno
obtenido y el perfil en el plano vertical. Con estas curvas ya estamos en
disposicion de crear una superficie.

Figura 5-10 Contorno del plano horizontal.
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Figura 5-11 Visién alambrica y conceptual de la superficie conseguida.

La superficie inferior se obtendrd por el mismo procedimiento,
utilizando el contorno anteriormente obtenido, pero en vez de usar el perfil
que teniamos, obtendremos uno nuevo, el cual coincide en longitud, pero no
aporta la misma anchura(altura) maxima, de esta manera, quedara separado
del suelo una distancia definida. Esta distancia es calculada para minimizar
la fuerza de succion producida por el efecto suelo, apartado 5.4.2. del estudio
de CFD.

Figura 5-12 Perfil Inferior.
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Figura 5-13 Vision alambrica y conceptual de la superficie conseguida.

Una vez conseguida la superficie inferior, se completa el cuerpo del
vehiculo, pero aln no esta completado el modelado, pues hay que realizar las
aberturas para que las ruedas lleguen al suelo. Para no interrumpir el flujo de
aire que se crea alrededor del prototipo, se tendra que crear unas defensas
cubre-ruedas que cumplan también con ciertos parametros aerodinamicos, se
han definido en el apartado 0.

Para las ruedas delanteras se ha utilizado otro perfil calculado, el cual,
mediante una extrusion, generara una superficie para envolver la rueda. Este
elemento llegard hasta escasos milimetros del suelo e ir& tapado por su parte
inferior, dejando simplemente la abertura minima para permitir el giro de la
rueda sin obstruccion, pero esta abertura se practicara por corte una vez se
tenga el modelo, para la fabricacion en carbono es conveniente dejar todo el
hueco cerrado.
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Figura 5-14 Vista de la defensa de rueda delantera.

La unién que forma el cubre-rueda con el monocasco resulta una
arista y es incompatible con la fabricacion, ya que la manufactura de las telas
de carbono se realiza a mano, por patronaje y se requiere de un paso de
curva suave, porque asi no se producen acumulacion de tensiones. Se ha
realizado un empalme de superficies de forma variable, ya que no admite el
mismo radio de curvatura la union en todos los puntos de la arista, y
tampoco es necesario. De esta manera han quedado mezcladas y unidas las
tres superficies (los dos cubre-rueda delanteros y la superficie inferior).

Figura 5-15 Detalle de la arista que forman el cubre rueda y la superficie
inferior del monocasco.



102 Capitulo 5: Disefio de la Carroceria

Figura 5-16 Detalle del empalme de superficies de radio variable aplicado.

El siguiente paso es unir las superficies que hemos obtenido, inferior
y superior, conformando el monocasco final de una forma aproximada.

Figura 5-17 Vista general del modelo completo.

Para concluir el modelado quedan dos partes, una es muy influyente
para el desarrollo aerodindmico, el cubrerrueda trasero, la otra es meramente
estética, y es por la restriccion debido a las normas de la competicion en la
cual se menciona que los vehiculos no pueden contener formas con punta en
vértice, por tanto hay que modificar el vértice que se forma en la parte
posterior del monocasco.
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Figura 5-18 Vista lateral del modelo.

Para resolver los problemas que pueda causar el cubrerrueda trasero
en la aerodinamica debido al efecto suelo, hay que conseguir que el flujo de
aire que sale de la parte inferior trasera del coche vaya paulatinamente en
aumento, si no producira el mismo efecto que un difusor y creara una fuerza
de agarre entre el vehiculo y el suelo. Como el espacio comprendido entre la
superficie inferior del cubrerrueda y la altura media, donde se produce el
vértice en la parte posterior, no es demasiada, se pretende unir con una
superficie de paso. De esta manera se conseguira el flujo de aire mas
constante y paulatino posible.

La curva ha sido creada manualmente, puesto que resulta innecesario
calcular un perfil aerodindmico para tan pequefia superficie de actuacion
sobre el flujo. Lo importante es la fluidez con que el aire sale, y esto tiene
que ser revisado posteriormente en calculo CFD del apartado 5.3, y si fuera
necesario volver a modificar el CAD hasta obtener unos valores adecuados.

Figura 5-19 Construccidn del cubrerrueda trasero.
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La superficie generada se compone de la curva creada anteriormente
y un perfil en el plano XY que envuelve el ancho de la rueda.

El resto de la curva corta la parte posterior del monocasco, creando
una superficie que tape el agujero producido en el corte.

Figura 5-20 Nueva vista lateral.

Figura 5-21 Detalle de la parte posterior del monocasco.

Para cumplimentar las formalidades estéticas y conseguir el mejor
acabado posible en las telas de carbono, con las cuales que se fabricara el
prototipo, se completard el modelado de la parte posterior del prototipo
suavizando las aristas visibles mediante una mezcla de superficies, de esta
manera se impedira la creacion de imperfecciones.
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Figura 5-22 Detalle de la parte posterior del monocasco refinado.

5.3 Desarrollo de la simulacion CFD
5.3.1 Establecimiento de la metodologia a seguir

El siguiente apartado sigue el proceso llevado a cabo en la practica
con las simulaciones realizadas con el vehiculo del IDF.

Generacion del modelo 3D a estudiar

Se parte de la base que el modelo 3D no esté realizado directamente
en NX, sino que se exporta desde otra plataforma para importarse
posteriormente a NX. EI modelo generado deberéa tener ciertas caracteristicas
de calidad de modelado minimas:

e Superficies del modelo perfectamente unidas en el software original,
es decir sin lo que se denomina “Naked edges” (limites de ldmina
libres, bordes desconectados, desnudos o descosidos dependiendo
del software en que se trabaje), de tener alguno de los bordes estas
condiciones presentard problemas al momento de mallar la
superficie en NX, los que no se notaran hasta que se pretenda
realizar la simulacién CFD. Esto en la practica significa que el
espacio (que se puede denominar “interior”) delimitado por las
superficies que conforman el modelo no tenga ninguna
comunicacion con el espacio “exterior” al modelo, por ello se habla
de modelo “cerrado” o “abierto”.
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e Es recomendable cerrar los espacios que por disefio de la forma
puedan quedar abiertos, como guardabarros, ventanas, etc. para
realizar un andlisis correcto.

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

e La exportacion desde el software nativo por no tratarse de NX,
debera idealmente hacerse en formato IGES, que corresponde a un
modelo genérico de superficies compatible entre la mayoria de los
software de CAD, o0 en caso de que se tenga la total certeza de que el
modelo esta cerrado y sin problemas de continuidad de superficies,
podra exportarse como STEP, formato también universal y
compatible entre los diversos sistemas CAD, pero optimizado para
sdlidos, sean estos generados por modelado sélido o de superficies.

Modelado del sistema a estudiar

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

Partiendo del modelo ya optimizado, deberd crearse un
paralelepipedo que lo envuelva, y que deje suficiente espacio libre respecto a
todos los lados del vehiculo a excepcidn del suelo, el que quedaré a nivel
respecto al punto mas bajo del modelo, que corresponderé a las ruedas.

No existe una dimension estandar para el tamafio del volumen del
“tinel”, pero en la imagen siguiente se puede apreciar la proporcion que se
considera adecuada para que las paredes no influyan en lo que sera el
recorrido del aire alrededor del vehiculo. Esto dltimo es el criterio a
considerar para el modelado del tanel. Es importante que el vehiculo quede
ubicado exactamente en la mitad del tunel en los ejes X e Y, pues facilitara
la posterior ubicacion del centro de presiones del sistema.
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Figura 5-23 Paralelepipedo que representard el tinel de viento alrededor del
vehiculo. Obsérvese la proporcion y distancia de las paredes.

El paralelepipedo serd generado en NX por una simple extrusion de

un rectangulo, y sera sélido, puesto que posteriormente se utilizaran sus
paredes para delimitar el flujo de aire.

Determinacion de las condiciones de contorno

Las condiciones de contorno a establecer, ya sea utilizando NX u

otro software con capacidad CFD, seran siempre similares, en NX como
minimo se debera definir:

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

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

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

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

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

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

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

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

Otra consideracién gque debe tomarse en cuenta es el tamafio de los
elementos de malla, este punto resultara clave para la calidad y precision de
la solucion obtenida, una buena opcion es seleccionar la forma a mallar y
dejar que el software proponga un tamafio de elemento segin el volumen a
mallar, aplicarlo, y si el resultado no es satisfactorio, ir disminuyendo
gradualmente el tamafio de elemento sin perder de vista que el tiempo de
calculo aumenta en relacion inversa al tamafio de dichos elementos de malla.

Calculo de la solucién

Primeramente se calcularan las mallas para las zonas de fluido, pues
previamente s6lo se habra calculado la malla de elementos finitos del
vehiculo, esto debiese demorar unos 5 a 15 minutos dependiendo de la
capacidad del ordenador. De tardar mas es muy probable que finalmente
acuse un error y no termine el mallado.
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Figura 5-24 Monitor de Solucidn en pantalla mientras se realiza el calculo
de la solucidn al problema configurado.

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

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

Lecturay presentacién de los resultados
El software NX entregara dos tipos de resultados:

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

GLOBAL FLOW SURFACE

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

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

Total Force (N): 5.066E+00 1.347E-01 2.380E+00 5.598E+00
Total Torque (N-m): -2.590E-04 2.779E+00 -2.112E-02 2.779E+00
Shear Force (N): 1.197E+00 7.226E-04 7.026E-03 1.197E+00
Shear Torque (N-m): 2.725E-05 3.679E-02 -7.092E-04 3.680E-02
Pressure Force (N): 3.868E+00 1.339E-01 2.373E+00 4.540E+00
Pressure Torque (N-m): -2.863E-04 2.742E+00 -2.041E-02 2.742E+00

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

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

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

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

La segunda forma de revisar los resultados, es utilizando el post-
procesador de la plataforma NX, ello se verd con mayor detalle en el
apartado siguiente pero cabe sefialar que las posibilidades son bastante
amplias para comprender como actlan las fuerzas y presiones sobre la
superficie del vehiculo, pudiendo hacerse una idea al respecto, de modo
complementario con los datos numeéricos obtenidos previamente a través del
fichero de solucién.
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La mayor utilidad de los modos de presentacion de datos del post —
procesador estard en la presentacion de dichos datos hacia terceros, que
necesiten comprender de forma répida y sencilla lo que esta detras de todo el
analisis realizado.

Figura 5-25 Presion en la superficie del vehiculo - estudio de viento lateral.
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Figura 5-26 Presion en la superficie del vehiculo - estudio de avance
frontal.

5.3.2 Procedimiento seguido para la realizacion de los analisis

En este apartado se muestran los diferentes pasos seguidos para
llegar a la realizacion de los analisis CFD. Como se ha detallado la teoria
general y la metodologia a seguir en el apartado previo, se muestran aqui la



112 Capitulo 5: Disefio de la Carroceria

explicacion gréfica y la indicacion sobre las opciones propias del software
que se deben escoger en cada caso. Cuando se considera que la teoria
general explicada antes resulta insuficiente para la comprension de alguna
etapa, se ahonda en el detalle y en las razones de tomar las opciones que se
escogen.

Generacién y optimizacion del modelo 3D

A partir del modelo recibido, en este caso generado en Rhinoceros
v4.0, los primeros pasos efectuados consisten, para cada modificacion que se
realice, en revisar y reparar si se considerase necesario, la geometria del
modelo haciéndolo apto para su exportacion e importacion a NX.
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Figura 5-27 Modelo inicial en Rhinoceros 4.0.
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Figura 5-28 Andlisis de bordes en Rhinoceros 4.0.
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La reparacion del modelo debe realizarse en su programa nativo,
pues serd mas facil obtener un resultado correcto. Para ello se han utilizado
las herramientas de analisis que Rhinoceros posee como “andlisis de
bordes”. Primeramente se revisan los bordes desnudos del modelo, y
graficamente es posible apreciar que son varios los que estan presentes.

Utilizando las herramientas de reparacion como “unir bordes
desnudos” se procede a ir seleccionando pares de bordes adyacentes para
unirlos por sobre la tolerancia del software, “obligandolo” a acercar y

“coser” dichos bordes.
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Figura 5-29 Anadlisis de bordes en Rhinoceros 4.0.
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El software avisa de que la tolerancia estandar es transgredida, pero
esto se acepta y los bordes son unidos. Este proceso es repetido hasta que se

ha logrado unir todos los bordes y el analisis no produce ninguno.
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Figura 5-30 Union de bordes desnudos en Rhinoceros 4.0.

Una vez realizada la unién como muestran la Figura 5-29 y Figura
5-30, el borde destacado en color magenta desaparece como borde desunido.

Finalmente se vuelve a realizar un analisis de toda la forma y el
software anuncia gue no existen bordes desnudos que es lo que se deseaba
lograr.

Con el modelo “cerrado” procedemos a tomar nota de las
dimensiones principales que posee, dimensiones que posteriormente seran de
utilidad para la generacion del sistema modelo + tunel, y para comprobar que
los procesos de exportacion e importacion no modifiquen las unidades de
medida y en lugar de contar con un coche de 3 metros mida 3 centimetros o
3 kilometros. Con ésto realizado el modelo se encontrara listo para ser
exportado a NX.
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Figura 5-31 Analisis de las dimensiones del modelo.
Exportacién e importacion del modelo

Desde Rhinoceros, se podra realizar la exportacion del modelo de
varias maneras, por ejemplo simplemente utilizando el comando “guardar
como” y escogiendo el formato adecuado, o bien, utilizando los comandos
de exportacion como “exportar seleccion”, que realizara la exportacion de la
forma seleccionada y nada mas, lo que puede ser util si el modelo posee
lineas auxiliares, o componentes que no se desea llevar a otro software.

En la amplia lista de formatos que el software puede importar y
exportar, debe buscarse el formato STEP vy el formato IGES, que seran los
escogidos para la exportacion.

En caso de escoger el formato STEP, que como se ha mencionado
debe ser elegido solamente si se posee la plena certeza de que no hay errores
de ningtn tipo en el modelo, se optard por la alternativa
“DisefiocontrolconfigAP203”.

En caso de escoger el formato IGES, se optard por “Unigraphics
Surfaces”, estas elecciones tienen como principal razén mantener las
tolerancias dentro de los limites de NX, y ofrecer al software receptor un
lenguaje que pueda leer correctamente.

El siguiente paso serd desde el software NX, utilizar el comando
“Abrir” para acceder a los ficheros creados, ya sea el STEP o el IGES.
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Preparacion final del modelo

Figura 5-32 Modelo en NX.

En caso de que el modelo sea importado (abierto) en formato STEP,
no habra que hacer nada mas, por lo que si se tiene un buen manejo del
software donde se ha modelado inicialmente el vehiculo, es recomendable
utilizar ésta alternativa. En caso de abrir un archivo IGES se procedera a
iniciar el médulo de modelado en NX. La Figura 5-33 muestra como el
software considera que cada superficie, aun cuando se han unido
adecuadamente en Rhinoceros, es una entidad separada, por lo que deben
volver a unirse.

El proceso siguiente sera utilizar la herramienta “coser” de NX.

-, GRS L IIARE LIS elICLE

Figura 5-33 Seleccion de superficies a coser en NX.
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La herramienta coser requiere la seleccion de alguna de las
superficies desconectadas como “destino” entre las opciones del comando, y
luego seleccionar todas las demas.

Esto al aplicar la herramienta generara una union entre todas las
superficies generando nuevamente un modelo totalmente cerrado. Lo
anterior es posible de apreciar al seleccionar cualquiera de las superficies las
que ahora se seleccionaran como un conjunto. El color con que se muestran
las entidades también variard& mostrando que el software las reconoce de
modo diferente.
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Figura 5-34 Modelo con todas las superficies cosidas en NX.
Generacién de las geometrias complementarias
Una vez que las superficies se han unido en el paso previo, y sin salir

aun del médulo de modelado del software, se creara el paralelepipedo que
servira como limite y volumen del fluido, es decir el tunel de viento.
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Figura 5-35 Creacién del paralelepipedo para el tanel de viento.

Para ello se creara un croquis en el plano ZY, que definira la forma
del rectdngulo que serad extruido. Se realizara el rectangulo sin medidas
determinadas ya que se utilizardn cotas paramétricas para su adecuado
control de dimensiones.

Figura 5-36 Creacion del paralelepipedo para el tinel de viento.

Las cotas deberdn permitir ubicar al vehiculo exactamente al centro
del rectangulo en la horizontal, y en contacto con suelo respecto a la altura,
ademas debe considerarse medidas que logren que el flujo no se vea
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perturbado por la cercania de las paredes. En este caso se ha generado un
rectangulo de 3.500 mm de ancho por 2.000 mm de alto.

La extrusion del rectangulo se hara considerando la medida del
vehiculo al largo, que se tomdé previamente en Rhinoceros. Luego se
realizara la extrusion en ambos sentidos, restando la medida del coche para
que éste quede en el centro. Ello facilitara posteriormente la ubicacion del
centro de presiones del vehiculo entre otros factores.

sesenls= O i

o B &

Figura 5-37 Creacidn del paralelepipedo para el tinel de viento.
Configuracién de la simulacién CFD

El proceso clave en el desarrollo de la simulacién CFD, sera la
determinacién de las condiciones de contorno para el problema que se busca
solucionar. Estas condiciones son bastante fijas si lo que se busca es
mecanizar el analisis, pero tienen muchas posibilidades de variacion si se
desea optimizarlo y darle mayor velocidad, precisién o correspondencia con
el comportamiento real de los fluidos.
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Figura 5-38 Activacion del médulo de elementos finitos de NX.

El primer paso a realizar para configurar la simulacién es activar el
mddulo de simulacién avanzada como se muestra en la imagen anterior. Una
vez en el mddulo, se hara clic derecho sobre el modelo y se escogera la
opcion “FEM nuevo y Simulacion” para iniciar una nueva simulacion basada
en el modelo abierto.

Se abrira el cuadro de didlogo para configurar el nuevo FEM y
simulacion, donde se debera escoger “FLUJO/TERMICO DE LA
APLICACION NX” como solver de entre los que mostrara NX.

Se escogera “flujo” entre las opciones que presenta NX, pues en este
tipo de simulacion CFD no tiene mayor relevancia la temperatura ni su
transferencia.
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Figura 5-39 Eleccion de”flujo” en la simulacion.

Finalmente se podra afiadir algun texto para describir la simulacién y
las caracteristicas particulares de ésta. Es importante debido a que rara vez se
realizard un solo andlisis, y debe contarse con elementos que permitan
diferenciar uno de otro con facilidad.

A continuacién deberan escogerse las opciones adecuadas para el
tipo de solucién deseada, para esto el software presenta 8 pestafias y menus
con multiples alternativas:

Las primeras persianas ya se encuentran definidas desde el cuadro de
dialogo previo y la informacidn se traspasa de forma automatica al nuevo. La
Unica diferencia es que se deberd determinar la opcion flujo entre las dos
existentes. Para un andlisis aerodindmico la opcion “flujo” es suficiente pues
no se calculardn pardmetros complejos como flotabilidad avanzada o
condensacién por humedad y temperatura, ni distribucién de flujos al aire
libre de contaminantes, temas entre otros para los que se desarrollo el
modulo “advanced flow”
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Figura 5-40 Configuracion de la simulacion.

Posteriormente ya en la pestafia “detalles de la solucion” se escogera

el directorio de ejecucion, permite escoger el directorio de salida de los
ficheros de la simulacidén entre el por defecto “Simulacion actual” que
corresponde al directorio donde estan los ficheros de piezas y componentes
del sistema.
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Figura 5-41 Eleccion del modelo de turbulencia.

Al escoger la opcion para “Modelo de turbulencia” se debera tomar

en cuenta los aspectos tedricos expresados previamente en el marco teorico,
este apartado tiene relacion directa con el como NX calcularé o interpretara
la viscosidad, la densidad y la turbulencia del fluido alrededor del vehiculo.
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La documentacion de NX sugiere comenzar los anélisis utilizando el modelo
“viscosidad turbulenta fija”, el que entregara resultados con menores
tiempos de calculo, sin embargo mucho menos ajustados. Una vez que el
analisis con este modelo se realice, se sugiere continuar con el modelo “k-g”
de dos ecuaciones. En la préctica este método de variar el modelo de
turbulencia se utilizd en los primeros analisis pero si se cuenta con un
ordenador que entregue una buena potencia de calculo es recomendable
utilizar directamente el segundo modelo ya que en los anélisis realizados
existe una diferencia cercana al 15% entre los resultados de los andlisis
realizados con el primer modelo de turbulencia y los del segundo que se
supone de mucha mayor precision.

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

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

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

El modelo “SST” mezcla numéricamente los modelos “k-€” y “k-0”,
utilizando cerca de las paredes el segundo y en el centro del flujo el primero.
Provee de mejores resultados en flujos no confinados o con fuertes presiones
adversas que no es el caso de los estudios aerodinamicos.

Como se ha definido también en el marco teodrico, en “tipo de
solucion” se escogera “estado estacionario” pues se supondran condiciones
uniformes durante toda la simulacion, facilitando de éste modo el proceso de

calculo.
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Figura 5-42 Eleccion de las unidades para la solucion.

En la siguiente pestaiia “unidades de solucién” es recomendable
escoger “Metro (Newton)”, pues son las unidades que se utilizaran para el
calculo posterior del Cx con los datos obtenidos en la simulacion CFD.

En la pestafia “condiciones ambiente” se mantendra los datos por
defecto en la mayoria de las situaciones de simulacion aerodinamica, a
menos que la presién o la temperatura ambiente experimenten un cambio
amplio que valga la pena resefiar en el experimento. Conviene confirmar que
la direccion del vector de “aceleracion gravitacional” sea la correcta.
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Figura 5-43 Eleccion de las condiciones ambientales.
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Las “condiciones iniciales” en el caso de las simulaciones
aerodinamicas mediante CFD seran automaticas pues se refieren al
experimento en particular y no a su relacion con eventos previos o
posteriores.

En la pestafia de “flujo 3D se escogera suave con friccion, para
declarar las caracteristicas de la pared que deseamos, ya que no se ha
determinado un material para el vehiculo o el tinel ni es necesario hacerlo.

Debera activarse la opcion conectar “mallas desunidas de fluido”,
para asegurar un flujo unitario y no flujos independientes en caso de que el
vehiculo limite el paso separando el flujo, y la opcion “utilizar ley de pared”
podra activarse segun el modelo de turbulencia utilizado. Esto es opcional
pues si se usa un modelo que lo requiera la opcion serd activada
automaticamente por el software al momento de realizar el calculo de la
solucion.
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Figura 5-44 Eleccion de las condiciones de flujo en 3D para la solucién.

Siempre en la misma pestafa se escogera para “fuente de geometria
de dominio del fluido” la opcidn pieza idealizada o maestra, para que el
software cree la malla del flujo segun el modelo que se ha preparado
previamente (tanel y vehiculo).

Para la pestafia “opciones de resultados” se activaran solamente las
presiones, velocidades y vértices, pues los otros resultados no seran de
utilidad para el calculo del Cx , sin embargo en caso de que se busque la
obtencion de mas datos mediante el analisis puede resultar Gtil trabajar con
las demés opciones.
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Finalmente se deberd aplicar y aceptar para terminar de configurar
los pardmetros de la solucion.
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Figura 5-45 Vision del archivo previo a la simulacion.

Puede ser til para visualizar con mayor comodidad los elementos a
analizar, utilizar las herramientas de NX para dar transparencia, por ejemplo,
al tanel.

Figura 5-46 Afadir transparencia a las paredes del tinel.

Otra alternativa es simplemente ocultar el tdnel, en la seccidn
superior a la izquierda de la pantalla, desmarcando la marca de chequeo en la
geometria que se quiera ocultar, ya sea estando en modulo de simulacion o
en el modulo de FEM.

Resulta importante notar que el analisis esta constituido por varios
componentes, esto es posible de visualizar en la zona inferior izquierda de la
pantalla de NX, en “vista del archivo de simulacion”, alli es posible notal
que el vehiculo y el tinel son los ficheros de “partes”, y existe un modelo
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SIM y otro FEM, en el primero se realizard la simulacion propiamente tal,
pero en el segundo se deberd crear la malla de elementos finitos del
vehiculo.

Es posible desplazarse entre uno y otro dando doble clic en los
nombres en la zona sefialada. La ocultacion del tinel o la asignacion de
transparencia son independientes para cada modelo y deberan aplicarse por
separado a FEM y SIM.
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Figura 5-48 Vision con tanel oculto.
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En éste caso se ha optado acceder al modelo FEM, y por ocultar el
tanel. Accediendo al FEM se activaran una serie de opciones e iconos en las
barras de botones y herramientas del software. Se escogera “malla 2D” pues
como Yya se ha sefialado, se creara una malla superficial, siendo irrelevante el
interior del modelo.
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Figura 5-49 Eleccion del tipo de malla 2D para el modelo.

Como se ha explicado en la determinacion de las condiciones de
contorno, se escogera el tipo de elemento TRI3 Thin Shell. EI método de
mallado podra ser “adoquin” o “subdivision”, teniendo cierta dependencia de
la geometria del modelo, su tamafio, etc. la eleccion del método mas
adecuado. Sin embargo ambos métodos han dado resultados adecuados en
los anélisis efectuados en cuyo caso se ha escogido mayormente “adoquin”.
El resto de las opciones seran las que el software define por defecto,
pudiendo variar en caso de ser necesario la “variacion del tamafio en base a
la curvatura” a valores menores en caso de curvaturas complejas, y la
“tolerancia en el emparejamiento de los bordes” y “tolerancia de la figura
pequefia” si se requiere optimizar la malla.

El aspecto clave sera la eleccion adecuada del tamafio de elemento,
para ello como se ha comentado se deja al software sugerir un tamafio el que
se va disminuyendo gradualmente hasta lograr una adecuada calidad de
malla sin un tamafio demasiado pequefio de elemento que hara que el célculo
se prolongue demasiado tiempo.
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Figura 5-50 Modelo mallado con las opciones por defecto del software.

La Figura 5-50 muestra como con el tamafio de elemento sugerido
por el software en base al tamafio del modelo a mallar, en las zonas mas
complejas no hay una buena resoluciéon, no existe una buena
correspondencia con la forma inicial.

Y mas grave aun, existen triangulos de aspecto poco uniformes y
muy alargados que restaran precision al calculo de los resultados.
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Figura 5-51 Modelo mallado con las opciones por defecto del software.
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Figura 5-52 Modelo mallado con las opciones modificadas.

Al disminuir el tamafo de elemento se puede apreciar en la Figura
5-52 como ambos aspectos mejoran, los tridangulos poseen un aspecto mas
uniforme y la correspondencia con la geometria real es también mejor.

Finalmente se opta por un tamafio de elemento de 25 mm para un
coche que mide 3.000 mm de longitud, siendo esta la proporcién aproximada
que se debe considerar en la mayoria de los casos para obtener resultados
con la precision necesaria.

Es imprescindible para la simulacion CFD que esté activada la
opcion “exportar malla a solver”, pues es la malla del vehiculo la que
permitira obtener los resultados mas importantes buscados.

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

Si se ha activado correctamente en el paso anterior “exportar malla a
solver” el vehiculo debera mostrar la malla verde creada en el FEM en lugar
de verse negro como en la imagen, o gris en caso de que el fichero del
modelo sea STEP.
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Figura 5-53 Activacion de las condiciones limite del flujo.

El primer paso para la determinacion de las condiciones del SIM
sera acceder al menu “condicion limite del flujo”, donde se podran escoger

las zonas de entrada (equivalente en un tanel de viento al ventilador) y salida
del flujo (equivalente a las mallas de apertura).

En primer término se escogera el “Flujo de entrada” desde la pestaiia
“Tipo”, y en el espacio en blanco se podra agregar un nombre que defina la

condicion limite de flujo en cuestién, en este caso simplemente se le da el
mismo nombre “flujo de entrada”.

El paso siguiente sera seleccionar el objeto que constituira la zona de
entrada del flujo, en este caso la pared que queda frente al vehiculo.
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Figura 5-54 Ubicacién de la entrada de flujo en el tanel.

A continuacion se selecciona la velocidad del flujo, la que se
determinara en base datos conocidos que constituyen los datos de entrada del
problema a solucionar mediante la simulacién, en esta ocasion de desea
probar el vehiculo a las velocidades normales a las que se desplaza, cercanas
a los 30 km/h, por lo tanto se escogera la opcion “velocidad”, y luego en la
pestafa inferior, escogiendo como unidades kilémetros por hora, se ingresara
el valor 30.
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Figura 5-55 Seleccidn de la velocidad de flujo y sus unidades.
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Las “condiciones externas” seran las del “ambiente”, y la
“alineacion”, que determinara la direccion y el sentido del flujo tomaré el
vector “normal a la cara” para definir dicha alineacion.

Como el flujo sera continuo no sera necesario afiadir ningn control
de ventilador o método de distribucion diferentes a los por defecto, es decir
“ninguno” y “uniforme”.

En el mismo menu anteriormente utilizado, “condicion limite del
flujo” se escogera ahora la opcidon “Abriendo”, para definir la zona por la
que el flujo escapara del tunel. Esto reviste importancia ya que lo que se
desea es que el flujo pase sin alteraciones por el tinel a excepcién de la
presencia del vehiculo, por ello el flujo saldra al ambiente manteniéndose
constante en todo el trayecto del tanel respecto a su velocidad, densidad,
viscosidad, etc.

Por lo anterior, evidentemente las opciones a escoger, en “external
conditions” y “presion externa absoluta” seran “ambiente”, el resto de las
opciones se dejaran por defecto, y también podra ser agregado un texto que
defina y permita identificar rapidamente el tipo de condicion de limite de
flujo.
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Figura 5-56 Seleccion de las condiciones externas.

Con la entrada y salida del flujo definidas, se deberd escoger a
continuacion, el dominio del fluido, es decir la zona donde estara presente y
se desplazara el aire en movimiento.
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Desde el mismo icono se accedera a “Dominio del fluido”, el que
abrira el cuadro de dialogo correspondiente.
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Figura 5-57 Seleccion del dominio de fluido.

De las opciones en la persiana “Tipo” se escogera “Malla del fluido”
pues se busca generar el mallado de la zona que esta “llena” de éste fluido.

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

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

Si bien en los tutoriales revisados y en las trabajos previos sobre el
tema consultadas al inicio de éste trabajo (Aguirre [35]) siempre se escoge
como “tipo de tamafio de elemento” la opcion ‘“absoluto”, durante la
realizacion la presente tesis se ha realizado una comparativa entre distintos
analisis, respecto a valores obtenidos y tiempos de célculo llegando a la
conclusiéon de que la opcion “relativo” entrega resultados igualmente
precisos con una menor cantidad de tiempo de calculo en determinadas
configuraciones. Para efectos de ésta presente documentacion de los trabajos
realizados y a raiz de que se han utilizado ambos tipos de elemento se
muestran en las imagenes las configuraciones que han dado un resultado
adecuado en ambos casos.



Capitulo 5: Disefio de la Carroceria 135

La diferencia entre ambas maneras de calcular el tamafio de
elemento esta en que el concepto “absoluto” hace referencia a un mallado
regular, cuyo tamafio de elemento es Unico y constante independientemente
de que la zona del fluido este cerca de las paredes del vehiculo o no. Esto
uniforma el calculo, y hace que se invierta la misma cantidad de tiempo
calculando zonas complejas que zonas donde el fluido se mantiene
practicamente inalterable. Esto es mas rapido que ir probando un valor
relativo adecuado, y posee menos posibilidades de que el mallado falle al
momento de la solucion.

El tipo de tamafio de elemento “relativo” en cambio permite que el
mallado se adapte a las zonas, y se haga mas tupido en las zonas que
requeriran mayor nivel de precision, por ejemplo aquellas en la proximidad
del vehiculo, o en los puntos de contacto del vehiculo con el suelo, y se
realice con elementos de mayor tamafio en las zonas donde el fluido no se
altera mayormente. Ello evidentemente libera procesos de célculo y permite
ganar tiempo sin sacrificar precision. El tnico problema que puede conllevar
trabajar con la opcion “relativo” es definir los valores para un ajuste
adecuado, lo que debe hacerse mediante la realizacion de test sucesivos hasta
dar con los correctos, y por otro lado que resulta menos robusta que la
opcidn anterior y presenta mas probabilidades de fallo, Figura 5-58.
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Figura 5-58 Mallado relativo.
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Figura 5-59 Mallado regular.

La Figura 5-59 muestra la configuracion que se le ha dado, cuando
se ha escogido la opcidn “absoluto” y que corresponde a un valor de 150 mm
a cada elemento constituyente del fluido dentro del tanel

Los valores para la opcion “relativo”, que en esta ocasion es 0.06.
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Figura 5-60 Configuracion de mallado del fluido.

El paso siguiente serd, en el mismo cuadro de didlogo Figura 5-60
(se recomienda usar la opcion aplicar, de modo que el cuadro no se cierre y
se pueda continuar trabajando directamente) escoger en “Tipo” la opcion
“Malla de la superficie del fluido”. Esto permitird definir una malla especial,
con otro tipo de elemento, normalmente mas pequefio, para las zonas donde
el fluido “choca” con otro elemento, por ejemplo el vehiculo, y también
deberd definirse para su entrada y salida. En esas zonas se podréa considerar
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que el fluido posee una “superficie” que toma la forma de sus limites, la que
serd mallada con el tamafio de elemento que se defina en este paso.

Para seleccionar los parametros de éste paso, se debera repetir los
pasos anteriores, ya que el cuadro de dialogo es similar, sin embargo tanto si
se trabaja con valores absolutos o relativos deberan disminuirse, para obtener
mayor precision en el célculo de la entrada y salida del flujo clave para que
ya en el tinel, se comporte adecuada y establemente.

Los valores escogidos son 0.03 relativo y 70 mm absoluto. Estos
valores tienen relacion con el tamafio de los objetos en el sistema, por lo que
pueden utilizarse como referencia para otros analisis con objetos diferentes,
modificandolos de acuerdo al tamafio de éstos. La creacion de la capa limite
se dejara sin activar ya que no incide en estas zonas.

Posteriormente en el mismo cuadro de dialogo aun, se debera
escoger una nueva “malla de la superficie del fluido”, esta vez para la zona
que envuelve al vehiculo. En este caso interesa particularmente que el
calculo sea lo mas preciso posible, por lo cual el tamafio de elemento
escogido sera atin menor.

Los valores utilizados corresponden a 0.015 para relativo y 50 mm
para absoluto.

La siguiente opcion en el cuadro de dialogo corresponde a la
definicion de la capa limite, que en éste caso si tendra una incidencia, no
enorme, pero si digna de considerar en el resultado final. Esta capa limite,
podra ser aqui definida en cuando a espesor, cantidad de capas, espesor de la
primera capa y de las demas, pero solamente serd recomendable utilizarse
cuando el “tipo de tamafio de elemento” sea “absoluto”, en la opcién
“relativo” el mismo software creard la capa limite, aunque igualmente se
podra definir, el tiempo de calculo y la robustez de la solucion seran
mayores y menores respectivamente, propendiendo a errores al calcular,
dejando soluciones fallidas. Para los analisis realizados, se ha utilizado el
valor 12 mm como espesor total de capa limite, con 4 capas y cuya primera
capa es de 3 mm. Lo anterior es un valor aproximado e idealmente debe
calcularse cada capa limite antes de configurar sus valores.

Ejecucion de la solucion

Con los parametros del apartado anterior ya configurados es posible
“lanzar” la solucion. Para ello se dara clic con el botén derecho sobre el
nombre de la solucién, en la zona superior izquierda del panel lateral, y se
escogera “resolver”, posteriormente ya que todo se ha configurado
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correctamente solo quedara dar en “aceptar” en el cuadro de didlogo que se
abrird. En caso de que se quiera editar algin pardmetro previo se podra
acceder mediante los botones del mismo cuadro de diélogo.

El primer paso de la solucidn sera realizar el mallado del fluido y sus
superficies, ya que durante el proceso sélo se ha realizado el mallado del
vehiculo.

Los procesos de mallado podran tardar un tiempo considerable y
resulta dificil dar una referencia, pero dependen directamente de los tamafios
de elemento usados y del tipo de tamafio de elemento. Seran en general mas
rapidos para procesos que usen tipo “relativo”, y en el caso de los analisis
realizados, con los tamafios que se definieron en los pasos previos tardaron
entre 7 a 25 minutos.

Con el proceso de mallado completo, se procederda a abrir
automaticamente el “Solution monitor” que mostrara el progreso de la
solucion.

Ademas se abrira el “Monitor analitico de trabajo y la ventana de
“Informacion”, que aportaran informacion extra. En ésta etapa el usuario
tendra pocas posibilidades de incidir sobre el proceso, sin embargo podré ir
revisando los resultados mediante el boton “inspect” que detiene el vertido
de datos al “Solution monitor” sin detener el proceso, para que se pueda leer
sin problemas los que ya se hayan escrito. Al volver a cliquear sobre el botén
los datos se actualizan y se sincronizan con el proceso. También se podra
detener o pausar el proceso con los botones stop y pause.

Con el boton “Graph” se podra acceder a los graficos que muestran
el progreso de la solucién, la cantidad de iteraciones que realiza el proceso
vs la convergencia del flujo, lo que dara una idea de la cantidad de datos
procesados en los distintos puntos del proceso del calculo de la solucion.

Cuando la solucién ha sido calculada con éxito, se deberan cerrar las
ventanas que no lo hagan automaticamente, y se debera cerrar finalmente el
Monitor analitico de trabajo mediante el botéon “Cancelar” solo cuando el
estado de la solucion diga “Completed”

Post procesamiento de los resultados

Una vez completado el proceso de calculo, para acceder a la pestafia,
denominada “Navegador de post-procesamiento” permitira acceder a la
solucidn, la que se encontrara sin los resultados inicialmente. Para que se
carguen se deberd hacer doble clic sobre el nombre de la solucion, lo que
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luego de un tiempo de carga que puede alcanzar el minuto, hara aparecer un
pequefio triangulo junto al nombre de la solucién.

1007 - Simuiacién marzada ﬂsmummomms

(@ ) S B X O ua-rcmouu @8- -0 %55 [ 1w 2% =n.

[ % QB - H - K@@ RSP T vl [ E L H e

O-BeP. @7 WM «» &k > » v =,

[ vy ingin e -} [eantie - |48 om0 22 6 L1 () -

Figura 5-61 Navegador del post-procesador.
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Figura 5-62 Soluciones en el &rbol.

Si se hace doble clic sobre cualquiera de los resultados este serd
mostrado en la pantalla. Sin embargo habra que configurar su visualizacion
para que sea de utilidad. Es importante recordar que los resultados mas
importantes en formato numérico se podran encontrar en el archivo LOG
mencionado en el apartado 5.3.3.
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En éste caso se ejemplificaran algunas de las posibilidades de post-
procesamiento utilizando uno de los andlisis realizados. Notese el mallado
con tipo de tamafio de elemento “relativo”, mucho menor en las zonas
extremas del tinel.

Para editar la visualizacion se accederd a la zona inferior del panel, y
se dara clic derecho para que se extienda el mend en el cual se escogeréa
“Editar” y se accedera a los cuadros de didlogo que permitiran manejar la
forma en que los resultados se muestran.

Plano de corte — simetria

Una de las modalidades de visualizacion més utilizadas en CFD
aerodinamico consiste en un plano que corte el vehiculo en su eje de
simetria, ya que de ese modo se podra apreciar las caracteristicas del flujo a
todo su alrededor. Para ello en el cuadro de didlogo “Vista posterior”, en la
pestafia “Visualizar” en la zona “visualizacion activada” se escogera “plano
de corte” y luego el boton “opciones” que se activara a su lado.

Con éste botdn se podra acceder a los ajustes del plano de corte. Para
obtener el plano adecuado se escogera “coordenadas rectangulares
absolutas” y la opciéon “Y” en la zona superior del cuadro. En la opcion
“Recortar el lado” se escogera ambas, y si se desea se podran cliquear las
opciones “Mostrar los bordes de la figura” y “Mostrar el fantasma
recortado”, que mantendran una forma simplificada del vehiculo a la vista.
Luego se actualizaran en pantalla las opciones definidas con el botén aplicar
y se cerrara el cuadro de dialogo con el botén aceptar.
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Figura 5-63 Visualizacion del plano de corte.
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El resultado obtenido sera como el que muestra la Figura 5-63. Esto
podra mejorarse, accediendo, en el cuadro Vista posterior” a la pestafia
denominada “bordes y caras”, y escogiendo en “bordes” la opcién ninguno,
con lo que la trama alambrica desaparecera por completo como aparece en la
Figura 5-64.
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Figura 5-65 Visualizacion de la presion total sobre el modelo.

Posteriormente se podré revisar graficamente los datos con la
configuracion del plano de corte ya definida, por lo que incluso cambiando
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de solucion, por ejemplo de velocidades a presiones, se mostrardn de ésta
manera. También la barra de color que muestra los datos aparece a un lado
de la imagen para comprender que significa cada zona.
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Figura 5-66 Visualizacion de la velocidad sobre el modelo.

En la Figura 5-66 se puede ver en el plano de corte creado, la zona
de la capa limite donde la velocidad de las particulas del fluido desciende
hasta ser casi nula, y la zona posterior donde el flujo se separa provocando
disminucién de la velocidad y algunos minimos vortices dada la forma
aerodinamica del vehiculo, su superficie lisa y la baja velocidad del analisis.

Lineas aerodinamicas

Otro de los estilos de visualizacion mas utilizados en CFD
aerodindmico, dada su utilidad al momento de explicar los resultados
obtenidos es la denominada de “lineas aerodinamicas™. Para acceder a ellas
en el post-procesado de NX, se debera abrir nuevamente el cuadro “Vista
posterior” de igual modo que para la creacion del plano de simetria y en la
pestafia de “Visualizar”, en la zona “visualizacion en color”, escoger la
opcion final “lineas aerodindmicas”

Para que las lineas sean mostradas debera primero crearse uno 0 mas
“grupos de lineas” o “Seeds”, que son grupos de puntos que indican el
nacimiento de lineas aerodinamicas. Para ello se dara clic al boton “crear” lo
que permitira acceder al modo de creacion.
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Este modo presentara todos los elementos transltcidos. Utilizando la
tecla F8, se deberd ubicar el tinel en la vista ortogonal méas adecuada para
crear las lineas segun la direccién del flujo.

Existen varias maneras de crear las lineas, por ejemplo mediante
coordenadas, lo que permitira una fila ordenada de lineas de flujo. En la
Figura 5-67 muestra la modalidad mas “libre” pero también la mas versatil al
momento de mostrar lo deseado, esto es para la opciéon “punto originador”
escoger “seleccionar desde el modelo”, el resto de las opciones se deja por
defecto, y simplemente haciendo clic con el raton sobre la vista en pantalla
se crean tantos puntos como lineas se desee mostrar. Una vez creado el “set
de Seeds”, se aplica. Pueden crearse varios sets diferentes y almacenarlos.
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Figura 5-67 Ubicacion de las lineas.

Una vez creada la cantidad de grupos de lineas que se desee, se
acepta para cerrar el cuadro de didlogo “conjunto originador”, se podrén ver
las lineas en pantalla. Aun asi es probable que, segun el resultado que se
desee ver, aparezcan en gris, pues no todos los resultados mostraran lineas
coloreadas. Una alternativa para presentar las lineas aerodindmicas es activar
las mallas alambricas externas como muestra la Figura 5-68, para dar una
mejor idea de la totalidad del sistema, principalmente del volumen en
estudio como es el vehiculo.
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Figura 5-69 Representacion de la presion estatica.

Cambiando el tipo de resultado se podra acceder a lineas coloreadas
que ilustraran convenientemente el paso del flujo de aire por el vehiculo en
las direcciones que se hayan escogido previamente.
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Figura 5-70 Modificacion de linea a tubo o burbuja.

Las lineas podran ser editadas desde el cuadro de didlogo “Vista
posterior”, pestafia “Visualizar”, seleccionando el boton “resultados”, con lo
que se accedera al cuadro de didlogo “Ploteo de linea aerodinamica”, desde
alli y modificando la opcion “Estilo” se podra variar la forma de visualizar la
linea, siendo particularmente utiles las opciones “Tubo” y “Burbujas”.

La Figura 5-71 muestra la opcion “tubos activada”, la que permite
una mayor visibilidad de las lineas.
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Figura 5-71 Tubos activados.
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En todo momento se podré variar entre los grupos de lineas creados
previamente “Seed sets” para que se muestren en pantalla como se puede ver
en las Figura 5-72 y Figura 5-73.
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Figura 5-72 Grupos de lineas horizontales con forma de tubo.
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Figura 5-73 Modificacion de tubo a burbuja.

La opcion de burbujas, configurando adecuadamente su tamafio sera
la mas adecuada para realizar animaciones.
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En la Figura 5-74 se ve claramente el comportamiento de las
particulas de aire, la formacion de la capa limite y el desplazamiento del
flujo gracias a la visualizacion mediante burbujas.
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Figura 5-74 Desplazamiento del flujo sobre el vehiculo.

Es posible realiza animaciones que podra exportarse como GIF o
AVI, y que seran un gran apoyo multimedia al momento de explicar los
resultados obtenidos a terceros. En la Figura 5-75 es posible ver como se han
combinado la técnica de lineas aerodinamicas, burbujas y plano de corte para
crear una visualizacién y presentacién de los resultados mas atractiva.
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Figura 5-75 Visualizacion de lineas aerodindmicas con burbujas.
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5.3.3 Detalle e interpretacion de los resultados obtenidos

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

Coeficiente aerodinamico

El Cx se calculara mediante la formula correspondiente utilizando un
dato clave obtenido en el andlisis, mas otros factores conocidos. El primer
dato a considerar sera la fuerza ejercida por el fluido en el eje X del
vehiculo, es decir el que recorre su longitud maxima. Este dato seré obtenido
mediante la revision del fichero LOG generado en el analisis.

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

GLOBAL FLOW SURFACE
CG location (m): 1 2 2
CP location (m): 1 3 4
Total Force (N): 4 1.159E-01 2.053E+00 4.825E+00
Total Torgque (N-m): -2.070E-04 2.388E+00 -1.787E-02 2.388E+00
Shear Force (N): 1.046E+00 6.276E-04 6.139E-03 1.046E+00
Shear Torque (N-m): 2.373E-05 3.214E-02 -6.243E-04 3.214E-02
3 1 3
2 2 2

.371E+400
.160E+00
.365E+00

.511E-05
.358E-03

.856E-02
.762E-01

Pressure Force (N): .319E+4+00 .152E-01 2.047E+00 .902E+00
Pressure Torque (N-m):-2.307E-04 .355E+00 -1.725E-02 .355E+00

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

El valor del area frontal del vehiculo se ha obtenido proyectando dos
secciones, de manera que gquede reflejada su geometria mas importante:
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Figura 5-76 Método utilizado para la obtencion del area frontal.

535

s
RIS
RIS

304771.958 mm2 1284961.5 mm2
381888.428 mm2 1602256.42 mm2

Figura 5-77 Proyecciones frontales y laterales del vehiculo. Modelo previo
al final.

Para el modelo final del vehiculo, el area frontal equivale a 0,304
metros cuadrados, que serd la unidad que se utilizard para la obtencion del
Cx.

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

F:X
C,= 1—\/28 (5-9)
5 P

F.=Fuerza de Arrastre en X, en Newtons =3,319

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

V=Velocidad del Vehiculo/Aire en m/s, es decir 30 km/h=8,5 m/s, al
cuadrado=72,25

S=Superficie frontal de referencia en m? = 0,304
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Se tendré que:

3,319N
C, = 1

. =0.25 (5-10)
5+1,204-(8,5)°0,304

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

No obstante lo anterior, el valor del Cx como tal, y como se apunt6
en el apartado tedrico al comienzo de esta tesina, no suele utilizarse como el
valor a considerar como referencia, sino que al multiplicarse nuevamente por
el area frontal del vehiculo permite obtener el valor denominado SCx, que si
servird como referencia entre diversos modelos.

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

GLOBAL FLOW SURFACE

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

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

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

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

9,039N
C, = 1

> .1,204-14%.0,304

El valor SCx obtenido en este caso es de 0,076, el que resulta
equivalente al del coche de alto rendimiento PAC-Car Il, que se considera
una referencia en el &mbito, y que resultd ganador de la competencia de
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Shell el 26 de Junio del 2005, recogiendo la experiencia de su desarrollo en
el libro “The world’s most fuel efficient Vehicle” [23].

Considerando que se ha optado por sacrificar la reduccion del area
frontal del vehiculo para obtener una adecuada maniobrabilidad de las
ruedas y la minima comodidad para el piloto, y que en la practica se tiene un
area superior a la del PAC-Car 11 (0,304 m? v/s 0,254 m?), obtener el mismo
coeficiente aerodindmico es un éxito en el aspecto del disefio aerodindmico
del vehiculo.

Comportamiento del fluido alrededor del vehiculo

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

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

Cy
Y o+ —+—=m Cy

Cx

200,

Cx

CENTRO DE PRESIONES

Figura 5-78 Relacion que se utilizaréd entre los coeficientes alrededor del
vehiculo.
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Como valores de referencia para las areas frontal y lateral se
consideraran 0,304 m2 y 1,284 m2 respectivamente.

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

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

Las condiciones de los analisis serdn a 30 km/h, con modelo de
turbulencia k-g, y con tipo de tamafio de elemento de malla relativo con
valor 0,06 para el tanel, 0,03 para las zonas de entrada y salida, y 0,015 para
la superficie del fluido en contacto con el vehiculo. El vehiculo mismo sera
mallado con un tamafio de elemento del tipo malla de subdivision, de 25
mm.
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Tabla 5-5 Coeficientes de penetracion del vehiculo en diferentes angulos
frente al flujo [36].

Imagen del Angulo | Aream’a F, 0 F,(N) C.0C, SC,0SC,
analisis considerar
(F=frontal,
L=lateral)

02 F 0,304 3,319 N-F, 0,25 C, 0,07 SC,

2 ﬁ 302 F 0,304 16,280 N-F, 1,23 C, 0,37 SC,

3 | 602 | L 1,284 | 46485N-F, | 083C, | 1,07SC,

' e
4 g 902 L 1,284 66,450 N-F, 1,19 C, 1,53 SC,
kil

120¢ L 1,284 47,82 N-F, 0,85C, | 1,10SC,

6 W‘%% 150¢ F 0,304 16,750 N-F, 1,27 C, 0,38 SC,

N

7 ﬁ 180¢ F 0,304 3,305 N-Fy 0,25 C 0,07 SC,

Resulta especialmente importante notar como a diferencia de los
registros del comportamiento en X, en las imagenes obtenidas en el post-
proceso en los diversos andlisis en angulos diferentes de incidencia del aire,
se muestran claramente los vortices y turbulencias producidas. Esto permite
no solamente obtener resultados numéricos de las simulaciones, sino
comprender intuitiva y visualmente como actua el fluido, lo que reviste
especial importancia en el proceso de disefio del vehiculo y la propuesta de
mejoras a la forma.
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Figura 5-79 Gréfico de evolucién del Cx/Cy frente al angulo del viento.

La Figura 5-79 muestra coémo pese a que tienen una directa relacion,
los valores de Cx y SCx guedan condicionados por el area proyectada del
vehiculo y no se corresponden de modo exacto. Esto confirma el hecho de
que si se quiere tener una referencia real entre dos vehiculos debe
considerarse el valor del SCx y no el del Cx solamente.

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

Efecto suelo

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

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



Capitulo 5: Disefio de la Carroceria

155

Tabla 5-6 Incidencia del efecto suelo en el arrastre ejercido sobre el

vehiculo a 30 km/h.

Posicion del Vehiculo

Test 1- Tunel 4500x2500

Test 2 - Tunel 3500x2000

Diferencia

A ras de suelo 3,306 N 3,354 N
Elevado al centro del tunel 3,102 N 3,143 N
0,204 N 0,211 N

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

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

Tabla 5-7 Incidencia del efecto suelo en el arrastre ejercido sobre el
vehiculo a 50 km/h.

Posicion del Vehiculo Test 1- Tunel 4500x2500 Test 2 - Tunel 3500x2000

A ras de suelo 9.524N 9.386 N
Elevado al centro del tunel 9.039N 8.694 N
0.485 N 0.692 N

Diferencia

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

Para validar los resultados anteriores se han repetido los test
aumentando la velocidad a 50 km/h, lo que a pesar de no tener mayor
incidencia sobre el Cx del vehiculo, entrega nuevos valores de referencia
respecto al efecto suelo. A medida que la velocidad aumenta el efecto suelo
debera también ser mayor, lo que se confirma en los presentes andlisis, que
ademas mantienen la tendencia de los anteriores.
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Las siguientes imagenes, obtenidas en el post-proceso del analisis
realizado en el tanel menor, que se utiliz6 para la mayoria de los andlisis,
muestras de forma grafica como las altas y bajas presiones actdan alrededor
del vehiculo, empujando hacia abajo en el caso del vehiculo a ras de suelo, y
de forma mas equilibrada cuando el vehiculo esta suspendido en el aire sin
que la cercania del suelo lo afecte.

Figura 5-80 Iméagenes que muestran el efecto suelo sobre el vehiculo.

5.4 Propuestas para modificaciones

En la Figura 5-81 se muestra la concepcion inicial del coche,
modelado en CATIA, dejando ver ademas ciertos aspectos, que ademas de
los factores aerodindmicos, condicionaron su disefio.

Es imprescindible que un vehiculo de competicion tenga una
adecuada maniobrabilidad y que su piloto tenga una minima comodidad y
una excelente visibilidad. Todos estos factores se han tenido en cuenta en
todo momento para el planteamiento de propuestas de modificacion a los
diversos modelos que se han sucedido para llegar al modelo final.
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Figura 5-81 Renders del primer modelo del coche mostrando piloto y zonas
de visibilidad.

5.4.1 Evolucién de la forma del vehiculo

Modelo 01

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

Caracteristicas de forma

e Este modelo en particular poseia una zona posterior terminada de
forma totalmente aguda, como muestra la Figura 5-82, lo que dirigia
correctamente el flujo, manteniéndolo practicamente laminar hasta
escapar del vehiculo, pero ese tipo de formas en la préctica resulta
compleja de fabricar y mas ain de mantener en buenas condiciones
por lo delicado de su geometria.

e Poseia también protector de la rueda trasera que se caracterizaba por
ser una geometria que rompia bruscamente la continuidad de la
forma del cuerpo. Esto rompia también el flujo de aire alrededor del
vehiculo, generando vértices y presiones que tendian a restar
penetracion.
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Figura 5-82 Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratén 2010 - Modelo 01.

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

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

Modelo 02

El segundo modelo también fue provisto por el equipo del vehiculo,

y corregia algunos defectos de modelado y las zonas mas complejas de
fabricar que poseia el primero.

Caracteristicas de forma

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

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

La terminacion de la zona posterior se varid, quedando menos
aguda, pero en esta ocasion presentaba aristas rectas que también
contribuian a generar turbulencias en el flujo.
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Figura 5-83 Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratén 2010 - Modelo 02.

Modelo 03

El modelo 03 constituia un re-modelado del anterior
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Figura 5-84 Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratén 2010 - Modelo 03.

Caracteristicas de forma

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

e Se elimind la arista que recorria la forma en todo su perimetro,
integrando un redondeo suave.
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e Este redondeo integraba también la zona final del vehiculo en una
forma mas organica y suave que contribuia a la adecuada recepcion
del flujo en todo el perimetro del coche.

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

e Se rebajé el perfil de ataque de la zona frontal, haciéndola mas
aguzada para lograr un mejor coeficiente de penetracion.

Modelo 04

Este modelo mantenia la geometria principal del Modelo 02, pero
modificaba la zona posterior.
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Figura 5-85 Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratén 2010 - Modelo 04.

Caracteristicas de forma

e La zona del protector de la rueda trasera pasaba a integrarse mas
suavemente a la geometria principal, aunque aun presentaba bordes
rectos y zonas no completamente integradas.

e La zona posterior se redisefié con una integracion adecuada en la
parte inferior del vehiculo y un corte recto en la superior, junto a un
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nervio central. Este nervio parecia una buena idea pues aumenta la
rigidez de la carroceria lo que permitia un menor espesor de material
en su fabricacion, aunque esto estaba en buena medida logrado por
la condicién de monocasco de la forma.

Modelo 05

El modelo 05 corresponde a una propuesta que integraba algunas

correcciones de modelado realizadas arreglo a los recientes analisis
realizados.

Caracteristicas de forma

En la zona que unia las superficies que conformaban la parte frontal
del coche con las que formaban la posterior se integr6 una superficie
de transicién que permitié una unién continua (por curvatura) de
todos los “parches”. La diferencia entre la zona del protector de la
rueda trasera y el remate del vehiculo generaba una zona donde el
fluido “penetraba” antes de fluir hacia el final de la forma como se
ve en la Figura 5-80.

También se integré un redondeo entre el protector de la rueda trasera
y el cuerpo del vehiculo, y redondeos en las aristas rectas que se
encontraban en la zona trasera del vehiculo.
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Figura 5-86 Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratén 2010 - Modelo 05.
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Modelo 06

El modelo 06 fue propuesto integrando todo lo adquirido hasta ese
punto, a través de los andlisis CFD, sus resultados numéricos y la
observacion del comportamiento del flujo de modo animado, lo que resultd
un factor clave para implementar mejoras que provocaran diferencias
objetivas en la forma y su desempefio aerodinamico.
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Figura 5-87 Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratén 2010 - Modelo 06.
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Figura 5-88 Comparativa de la continuidad entre los modelos 04 y final.

Caracteristicas de forma

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

e La zona se model6 con una sola superficie, lo que garantizaba una
suavidad total de la forma, tanto aerodindAmicamente como para
efectos de fabricacion automatizada.

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

e La zona se integraba después al final del vehiculo. El que aln
presentaba un corte recto como remate.

Figura 5-89 Comparacion entre el comportamiento del fluido en la zona
posterior en los modelos 04 y final. Nétese la diferencia de presiones y la
continuidad de las lineas de flujo.

Modelo definitivo

El modelo definitivo recoge todas las mejoras previas integradas al
vehiculo y a la luz de los anélisis realizados es el que presenta un mejor
rendimiento aerodindmico, confirmando que el proceso de desarrollo se ha
visto beneficiado por la realizacion de las simulaciones CFD y las propuestas
planteadas.
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Figura 5-90 Vehiculo IDF para la Shell Eco-maratén 2010 — Modelo
Definitivo.

Caracteristicas de forma

e La zona frontal presenta un angulo mas agudo en todas sus
proyecciones, y esta construida con superficies unitarias que
aseguran su continuidad por curvatura en toda la geometria como
muestra la Figura 5-88.

e Toda la forma se ha remodelado eliminando toda superficie
innecesaria y construyéndola con la menor cantidad posible de
“parches”

e La zona del protector de la rueda trasera se ha mantenido integrada,
acortandola ligeramente respecto al modelo anterior.

e EIl remate posterior de la forma se ha suavizado y adaptado a los
movimientos del flujo de aire, permitiendo que este fluya mas
suavemente al despegarse del vehiculo, como muestra la Figura 5-89.

e Se han integrado las ruedas y ventanas para confirmar la adecuada
movilidad de las primeras al situarse en su posicion de montaje, y
para revisar que la adecuada visibilidad para el piloto se pueda
lograr mediante las zonas de ventanas que posteriormente seran de
material transparente.
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5.4.2 Comparacion de los resultados de las simulaciones CFD para cada
uno de los modelos propuestos

La Tabla 5-8 muestra grafica y numéricamente la evolucion de la
forma del coche, con las modificaciones introducidas y descritas entre el
apartado 5.4.1 .

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

La Tabla 5-8 registra los valores Cx y SCX, el arrastre en X, y el area
frontal de cada uno de los modelos. Debe notarse que a pesar de que existe
una mejora gradual de los parametros, no existe una coincidencia plena entre
una menor area frontal y un menor Cx, pues éste coeficiente depende en
mayor medida de la forma total del vehiculo, de la calidad y continuidad de
sus superficies y la suavidad de sus formas. Se adjunta una serie de capturas
desde el software con el que se model6 el vehiculo, Rhinoceros 3D v4.0, con
los diferentes modelos.
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Tabla 5-8 Evolucidn de la forma del vehiculo, y sus coeficientes de
penetracion.

Valor del
Modificacion de la Forma Area Fx Cx SCx
frontal

0.316m> | 3.991N | 0.291 | 0.091

0.305m” | 4.151N | 0.313 | 0.095

0.303m” | 3.968N | 0.302 | 0.091

0.307m” | 3.497N | 0.262 | 0.080

0.306 m* | 3.463N | 0.261 | 0.079

0.304m” | 3.319N | 0.251 | 0.076

5.5 Modelo definitivo

Una vez que se contd con el modelo definitivo, éste fue
posteriormente exportado y utilizado para la creacion de los renders que se
muestran en este apartado, los que se generaron teniendo como objetivo una
adecuada presentacion grafica.
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5.5.1 Dimensiones definitivas del modelo final

Figura 5-91 Vista alzado acotada.

Figura 5-92 Vista planta acotada.

Figura 5-93 Vista frontal acotada.
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5.5.2 Representacion foto-realista del modelo final
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Figura 5-94 Diversos renderizados foto-realistas.

rell Eco-marathon @ Shell

Figura 5-95 Imagen del IDF-10 en pista, en la Shell Eco-Marathon Europe
2010.
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5.6 Ergonomia

Aunque el tiempo real de conduccion para un piloto en este vehiculo
es minimo en comparacion con los coches de carretera cotidianos, debe
realizarse un estudio ergondémico minimo. El objetivo no es mas que
proporcionar un minimo de confort y garantizar una utilizacion optima del
espacio interior del vehiculo, pero principalmente para cumplir con algunas
normas técnicas sobre la vision del piloto. Como resultado de este estudio se
obtendrd, principalmente el disefio de la ventana del vehiculo y el alcance de
los mandos al piloto.

Se ha introducido en el programa dos “dummys” con las medidas de
nuestros pilotos, para asi verificar que los estudios realizados con el dummy
que exige la normativa se adaptan a la antropometria de nuestras pilotos.

Figura 5-96 Simulacidn del alcance de las manos del piloto.

Es importante determinar la colocacion de los mandos que el piloto
deba accionar (por ejemplo: direccion, interruptores de motor, bocina, etc.).
La simulacién nos ofrece una vision del alcance de ambas manos, izquierda
y derecha, del piloto en el puesto de conduccion.

El “dummy” utilizado para la simulacion del alcance del piloto es el
mismo que fue empleado posteriormente para el calculo del campo de vision
apartado 5.7. Este célculo muestra que el piloto serd capaz de abrir la
“escotilla” del vehiculo y proporciona informacion importante de su
colocacion para el posicionamiento de los elementos de conduccién.
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5.7 Disefo de las ventanas

Comenzando con el disefio de las ventanas, la primera tarea es
determinar exactamente lo que el piloto tiene que ver y poner ésto en
relacién con el disefio del monocasco. El estado de la regulacién técnica es
el siguiente: “An inspector will check visibility of the vehicles in order to
assess on-track safety. This inspector will check good visibility with seven
60cm high blocks spread out every 30° in a half-circle, with a 5m radius in
front of the vehicle.”

Una representacion de este ensayo se realizé en un entorno 3D, como
puede verse en la Figura 5-97.

Figura 5-97 Recreacidn de la prueba de visibilidad.

Por supuesto, ésto se puede comprobar facilmente con el producto
terminado. La determinacion del tamafio de las ventanas durante la fase de
disefio resulta ser mucho mas compleja. Mediante el uso de los modulos de
Catia, disefio ergonémico y analisis hace que sea posible colocar un piloto
virtual (dummy) en el prototipo virtual. Una mujer del décimo percentil de la
poblacion fue elegido con una altura de aproximadamente 1,55 m y un peso
de alrededor de 50 kg. Una de las ventajas que ofrece Catia es poder simular
la vision del “dummy”.

El disefio conceptual de las ventanas fue creado y a continuacidn, fue
adaptada al tamafio y ubicacion, de acuerdo a los datos recibidos de la
prueba de visibilidad virtual.
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[Manikinl]

Figura 5-98 Visién del piloto. Vista al frente.

Figura 5-99 Visién del piloto. Vista lateral.

La optimizacién de las ventanas garantiza un campo de visién que es
suficiente para la inspeccién. Tal y como establece la normativa, los 7 conos
pueden ser vistos desde el interior del monocasco sin ningln problema. Por
supuesto, las ventanas deben ser lo mas pequefias posible para que no
pongan en peligro la resistencia y rigidez del monocasco.
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6 PROCESO DE FABRICACION DE LA
CARROCERIA

6.1 Modelado CNC

El comienzo del proceso de fabricacion es la preparacion de un
modelo a escala real, del cual sacar el molde mediante un negativo directo.
Gracias a los programas CAM, se puede implementar con un error de
décimas de milimetro el archivo CAD del prototipo. ElI mecanizado
mediante control numérico se lleva a cabo en varias piezas, pegando las
partes después.

Figura 6-1 Mecanizado de los cubre ruedas.
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Figura 6-2 Comienzo del mecanizado.

Figura 6-3 Vista de las espumas mecanizadas por CNC.
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Figura 6-4 Vista de la parte trasera inferior.

Figura 6-5 Mecanizado terminado.

6.2 Fabricacién del modelo

Una vez pegadas las diferentes partes, hay que ajustar el modelo, de
esta manera no habra que refinar el molde geométricamente hablando. Se le
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aplica una imprimacién para tapar el poro de la espuma y se pule hasta
conseguir una superficie lisa y continua, con un efecto espejo. También es
necesario ajustar las partes que después serdn de contacto y cierre entre la
tapa, las ventanas y el monocasco. Este ajuste se hace con cera calibrada.

Figura 6-7 Pulido de la imprimacién.
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Figura 6-8 Detalle del acabado superficial.

6.3 Construccion de los moldes

Con el modelo a escala real acabado, la construccién del molde resulta
muy sencilla. El modelo se ha conservado en dos partes, las mismas que va a
tener el molde, la inferior y la superior.

Figura 6-9 Modelo de espuma parte inferior.
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El proceso de fabricacion del molde consiste en cubrir con fibra de
vidrio ambas partes del modelo, superior e inferior. Con una pistola se va
proyectando la fibra sobre la superficie pulida, este acabado se copiaré sobre
la fibra que conforma el molde y se obtendra un acabado de molde muy
bueno, esto ahorra tiempo del operario en pulir y ajustar el molde después.
Estas operaciones se suelen realizar sobre el modelo si es posible porque
resulta mas cdmodo de trabajar al operario y conlleva menos horas de
trabajo.

Una vez desmoldeada la fibra, se trabajara un poco mas la superficie
interior si fuera necesario, dejando un brillo espejo para que no haya
defectos en modelos posteriores y para facilitar el desmoldeo.

El ultimo paso para concluir el molde es montar las dos partes,
rellenar y ajustar la linea de particion del mismo y atornillar las partes entre
si para que no se muevan mientras se realiza la colocacion de las telas y la
infusion.

= )

N

Figura 6-10 Colocacion de la fibra de vidrio para la creacion del molde.
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Figura 6-12 Pulido a espejo del interior del molde. Interior de la parte
superior.
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1\

Figura 6-13 Vista general del molde acabado.

6.4 Proceso de infusion

En el proceso de fabricacion con materiales compuestos con molde
abierto existen 2 tipos de fabricacion fundamentalmente la laminacién y la
infusion.

En el proceso de laminacién las telas de material compuesto se
depositan sobre el molde impregnadas en resina, y se van afiadiendo capas
de tela y resina impregnadas hasta conseguir el espesor deseado. En este
proceso la cantidad de tela es controlada, pero la cantidad de resina no es
posible controlarla dado que se realiza de forma manual, aproximadamente
se aplica 2 veces mas resina en peso que tela.

En el proceso de infusion las telas se depositan y orientan en el molde
secas. EI molde es cerrado por una bolsa hermética y un conjunto de tuberias
y rejillas de difusion, a través de las cuales se generara vacio en el interior de
la bolsa. Es entonces cuando la resina se introduce a través algunos de los
tubos y se mantiene el vacio por otros, de este modo se consigue el mojado
del conjunto de las telas depositadas en el molde.

La ventaja mas notable del proceso es el control casi absoluto de la
cantidad de resina o matriz que se le afiade a las telas. Si el proceso finaliza
con éxito, la calidad del producto supera con creces al manual. El pre-
proceso es mas lento y conlleva mas trabajo, pero la fabricacion de la pieza
es mas rapido que el manual.
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La cantidad de resina utilizada en peso igual 0 menor que el peso de la
telas empleadas, de este modo podemos controlar el peso de las piezas
generadas con este proceso.

Se empled este método dada la necesidad de conseguir un prototipo
los mas ligero posible.

La eleccion de este proceso se lleva a cabo después del estudio de
diversos articulos como los de Ouagne et al [37] sobre proceso de
permeabilidad de las fibras, Leclerc et al sobre proceso de impregnacion de
las fibras [38], Garcia et al sobre la simulacion del proceso de infusién [39],
Ghnatios et al sobre optimizacién del proceso de simulacion computacional
de los materiales compuestos [40] y Alfonso et al sobre la aplicacion del
método de infusion a la fabricacion de materiales compuestos
biocomposites [41].

El desarrollo del proceso consiste en una serie de pasos:

- Tratamiento del molde para después conseguir un facil
desmoldeo, en nuestro caso también se le aplica un
tratamiento para el acabado superficial.

- Colocacion de manera adecuada de las telas de carbono en el
molde.

- Colocacién de una guia (tela mallada con celdillas). Esta
malla permite que la resina fluya una vez se le aplique vacio.

- Colocacién de films plasticos cubriendo las telas y malla, y
sellado de las mismas contra el molde.

- Colocacién de los tubos por los que se va a inyectar resina y
por los que va a salir el aire.
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Figura 6-14 Corte de la tela de carbono tras hacer el patronaje.

Figura 6-15 Malla para que corra la resina.
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Figura 6-16 Colocacion del film.

Figura 6-17 Vista general de los tubos para la infusion.
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Figura 6-18 Vista general del molde mientras se realiza la infusion.

Todos estos pasos enumerados anteriormente conforman el pre-
proceso de infusién. La infusion en si consiste en la aplicacion de la resina
provocando vacio en la bolsa que hemos formado en las telas, de esta
manera controlamos la cantidad de resina que entra en las telas y mediante la
ayuda del vacio conseguimos distribuirla casi uniformemente por todas las
partes del molde.

Figura 6-19 Frente de avance de la resina.
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Figura 6-21 Frente de avance de la resina.
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Figura 6-23 Vista general del molde mientras se realiza la infusion.

El proceso finaliza una vez ha solidificado la resina epoxi. El
beneficio de este proceso es que no es necesario un autoclave para curar la
resina. El pre-proceso se realiza en un horno normal, manteniendo el vacio
en el molde. Pasado el tiempo de curado, ya se encuentra la pieza en
predisposicion para ser desmoldeada.
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Figura 6-24 Tapa del prototipo en el horno mientras cura la resina.

El carbono se presenta en la industria en forma de tela que se sirve en
rollos. Como tejido es manejable y no ofrece resistencia alguna. Es necesario
realizarle un procesado para que el carbono adquiera la apariencia y
resistencia a la que se esta acostumbrado a ver. En este caso el proceso ha
sido la infusion y el material que ha funcionado como matriz para la tela de
carbono ha sido una resina epoxi, en particular el Prime 20LV v6, de la casa
SP Gurit.

Esta resina es especifica para el proceso de infusion. La gran
particularidad que tiene se encuentra en el post-proceso ya que en el curado
no necesita autoclave. El curado se realiza en un horno cualquiera a 50°C
durante 16 horas. Otra ventaja por la que ha sido seleccionada esta resina es
por su bajo peso y su alto madulo de resistencia.

El peso del monocasco es de 6’2 kilos y el peso de la carroceria
completa de 11°5 kilos. El peso de la carroceria anterior era de 42 Kkilos,
hemos reducido el peso casi a una cuarta parte que el modelo anterior.



190 Capitulo 6: Proceso de fabricacion de la carroceria

PR

Figura 6-26 Carroceria desmoldeada, se puede apreciar la tapa superior sin
recortar.
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Figura 6-27 Carroceria dispuesta para la ubicacion de piezas interiores.






Capitulo 7: RESULTADOS






195

7 RESULTADOS

7.1 Resultados

La utilizacién del método descrito en el disefio y la fabricacion del
prototipo 2010 permitieron los siguientes avances:

1. Reducir la carga aerodinamica entre el vehiculo existente y el
actual en un 50 %.

2. Mejorar la penetracion lateral.

3. Reducir el peso del vehiculo en més de 22 kilos de un total de
39 kg actual frente a los 64 kg precedentes, una disminucion
de 39 %.

4. Aumentar la visibilidad del vehiculo en un 30 %.

5. Aumentar nuestra marca de 544 km por litro en 2009 a 891
km por litro en 2011 (39 %), ambas a velocidad media de 30
km/h en la Shell Eco-Marathon Europe Lausizt, esta marca

supone el record de Espafia de bio-combustibles.

6. Permitiendo ser tercer mejor equipo en la categoria Etanol y
20° mejor equipo en motores de combustion interna (2011).

7. En el afio 2012, nuestro equipo ha participado en tres carreras
de bajo consumo:

a. Madrid Eco-City quedando en primer puesto en la
categoria Etanol y en motores de combustién.

b. Shell Eco-Marathon quedando 5° puesto en la
categoria etanol y 19° en motores de combustién con
una marca de 831 km/l en el circuito urbano de
Rotterdam (Paises Bajos), con media de velocidad 25
km/h.

c. Murcia Solar Race quedado 3° en la categoria etanol.
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8. En el afio 2013, nuestro equipo ha participado en la Shell Eco-
Marathon quedando 6° puesto etanol y 16° en motores de
combustién con una marca de 973 km/I en el circuito urbano
de Rotterdam (Paises Bajos), con media de velocidad 25
km/h.

Imégenes del vehiculo finalizado.

Figura 7-1 Vehiculo ensamblado.
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Figura 7-3 Detalle habitaculo motor y eje trasero.
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Figura 7-5 Detalle habitaculo del piloto.



Capitulo 7: Resultados 199

Figura 7-7 Vehiculo sobre banco de potencia a la rueda.



200 Capitulo 7: Resultados

Figura 7-8 Vehiculo preparado para salir a pista.

Figura 7-9 Vehiculo en pista en la Shell Eco-Marathon 2013.
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7.2 Publicaciones

Ponencias presentadas en el 13th European Automotive Congress EAEC
2011 (ISSN 9788461517947) de Junio de 2011.

ESTABLISHMENT METHODOLOGIES FOR CFD
ANALYSIS USING NX, AND PROPOSED FOR RE-
DESIGN THE CAR BODY FOR COMPETITION
“SHELL ECO-MARATON 2010”.

Jacob Dazarola, Rubén; Colomer Romero, Vicente; Martinez Sanz, Antonio.
V.; PI& Ferrando, Rafael

Universidad de Valparaiso Chile, Design and Manufacturing Institute of the
Universitat Politecnica de Valéncia, Cami de Vera, 46022 Valencia, Spain.
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Keywords: CFD, NX, computational fluid dynamics, aerodynamics, high
efficiency car.

Abstract

The present study focuses in the establishment of a procedure for the
accomplishment of analysis of aerodynamic computational performance by
means of the software Siemens NX and, on the basis of the results obtained
in the above mentioned analyses, in the exposition of offers of optimization
of the body of the vehicle for the competition "Shell eco marathon 2010"
that develops the Institute of Design and Manufacture of Universidad
Politécnica of Valencia.

To achieve the objectives of this work has been carried to the completion,
from the model CAD of the vehicle, to the accomplishment of a series of
simulations under conditions in which the vehicle will compete, which later
have been registered and compared to establish trends in the aerodynamic
behavior of the existing vehicle. Along with this, and taking advantage of the
wide range of analysis carried out, has generated a first approach to
establishing performance graphic of solver CFD from NX software relating
the size of element used for finite element meshing of vehicle and fluid, with
the precision and calculation speed of the solving problem. With posteriority
this study has proposed modifications to the original geometry of pursuing
improvements in behavior observed through the applied analysis CFD
(Computational Fluid Dynamics), being incorporated new models CAD.

This procedure has been carried out to reach optimization with the expected
level for the vehicle during its performance validated tools to perform
aerodynamic analysis that has the NX application, and allowing both the
definition of a method to follow in the development of this type of analysis.
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An equally important achievement is the generation of specific
documentation that enables engineers and automotive designers not CDF
experts, but who often require this information, the analysis of such a
method and accuracy appropriate to their needs.

In terms of concrete results, the present study has provided a vehicle
optimization, reducing its drag coefficient (C,) from 0.31 to 0.25, which is
reflected in a decrease in air resistance to 0.6 N.

TECHNICAL PAPER
INTRODUCTION

Conducting computer simulations of fluid dynamics (CFD) to
optimize the aerodynamic performance of vehicles has progressed rapidly in
recent years and has been since considered a highly complex discipline and
reserved for large companies or research centers be available in commercial
applications of medium complexity, not necessarily understood by
professional experts in the field and, thanks to its decreasing cost, to be an
increasingly useful resource in the development process of various products.
The variety of CFD software, specialized or general purposed is very wide,
creating the need to evaluate and make decisions about what are appropriate
according to the requirements of each situation. This work evaluates the
capabilities of the platform from Siemens PLM, NX v7, in particular its
advanced simulation module and the CFD resolution module
("Flow/Thermal NX application™), working on Rhinoceros 3D v4.0 native
model, imported to NX as STEP format.

The case in question is the process of development of the vehicle
monocoque that the Institute of Design and Manufacture of the Polytechnic
University of Valencia has been submitted for international competition
"Shell Eco-marathon 2010", an event that encourages and rewards vehicle
development high performance, for which the aerodynamics is essential. In
this work the initial geometry that has been proposed for this carbody is
aerodynamically evaluated through CFD analysis to simulate similar
conditions to the competition, while defining a method to continue
performing CFD simulations using NX. Subsequently, some improvements
that will be able to optimize its aerodynamic performance are proposed, after
the results of the analysis performed.

The most important changes, the method for carrying out the analysis and
conclusions drawn on the various aspects of the CFD simulations carried out
are described below.
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THEORETICAL FRAMEWORK

Research falls within the area of aerodynamics and fluid dynamics,
and search for a simple and clear approach towards these disciplines through
the NX software computational tools

Principles of Aerodynamics

By interacting two solid bodies in a mechanical process, the forces

between them are registered and operating in the contact point, however
when a solid act with a fluid molecules the latter is a distortion, and start
moving along the surface, around the solid body, maintaining close physical
contact between all "points”, so the forces in this system should be
considered in all parts of the vehicle's surface, in practice almost infinite, as
determined by the extremely small size of the molecules of the fluid (1).
Because of this, there are always two forces to consider a "pressure force",
normal to the surface of the body, due to the relative velocity between the
two, and a "friction force", tangent to the surface of the body, due to the
viscosity of air.
Daniel Bernoulli in 1738 established the physical principle that bears his
name and notes that in a moving fluid, the sum of the pressure and velocity
at any point remains constant, so if the speed increases, decreases pressure,
and vice versa. If we add up all the pressure forces acting on the different
elements of the surface is obtained as a result, a total force that is applied on
an imaginary point, called “center of pressures”, It will always be known as
the direction of movement of the fluid, or in the case of the study area, the
mobile, is possible to decompose the total force into two components, one in
the direction of fluid motion (always it know) and the other perpendicular to
the first. These forces are the "drag force" that opposes the motion of the
vehicle and the second called “lift force”, which makes the vehicle has a
tendency to “stick” or “lift” off the ground.

Drag Coefficient

Due to complexity of the effects of air over the vehicle, and for to
enable its study, these relations of forces are dependent upon in a single
variable (coefficient) allowed, knowing the effects that are present. The
value of these coefficients is determined experimentally in a controlled
environment (eg wind tunnel). The most important factor in this area is the
"drag coefficient”, also called "aerodynamic coefficient" or "penetration
rate" and known for its notation C,, which is determined by the following
formula (2):
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F

x

C,=

1
5P X VExXS
C,= Drag Coefficient, is a dimensionless number, i.e., without units.

F«= Drag force was obtained in a wind tunnel or CFD, in Newtons, N

p= Air density, is a known value of 1.2 kg/m3

V= Vehicle Speed/Air, it is known, is in meters per second, m/s

S= Frontal area of reference for the projected area of the vehicle front.

Cy coefficient obtained will only be a reference value to determine the
degree of efficiency of a given airfoil, to compare the aerodynamic
efficiency among different vehicles is more appropriate to compare the value
known as SC,, which results from multiplying again C. value and frontal
projection area of vehicle (3). This will not only consider the profile of the
vehicle, but also their size, because although Cy is independent of the size
and has a closer relationship with the shape, smoothness and transitions in
the surfaces of the wvehicle, the real performance is to some extent
conditioned by the size.

CAE, FEA, FEMy CFD

The finite element method or FEM (and therefore the CFD that is
perform by this method), involves taking a body and divide it into small
pieces adjacent to each other, and together correspond geometrically with the
original body. Therefore, the smaller the size of each element is, the
increasingly perfect and numerous are its elements. This basic idea allow,
when the calculation becomes impossible, because there are needed infinites
computations, it becomes possible to calculate even when these items are
small and many can be counted and their number is finite, and are also
defined finitely by its edges. These elements allow, with the individual
resolution of each of them, the resolution of the global problem. This enable
to resolution model is only approximate to the real model; there will always
be a slight difference between the initial geometry and the shape composed
by the elements. This transformation is called "discretization" of the model
(4). In a more technical definition, this is referred to the process of
transferring continuous models (and equations) into discrete counterparts.
The FEM method itself was considered originally developed in 1943 by
Richard Courant [3], then remained almost exclusively a method of field
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research, primarily in the aerospace industry and could only present a
practical and efficient from the arrive of powerful computers in recent years,
beginning his rise from research conducted by NASA in the early '60s, and
became a method for analyzing complex situations. These tests are called
FEA (Finite Elements Analysis) and are part of the discipline known as
Computer Aided Engineering (CAE). Currently, FEA is used in a wide range
of applications, such as for troubleshooting mechanical strength and
structural behavior of filled polymer injection molds, prediction of
deformation in machining processes, and of course in simulating the
behavior of fluids, so-called CFD, which is based on the Navier-Stokes
equations, a set of partial differential equations describing the nonlinear
motion of a fluid, postulates in 1825, the mentioned Bernoulli’s ideas, and
other approaches with a long history in traditional physics and fluid
mechanics (5).

The method consists of three generic stages (6):

e The first stage is pre-processing, is to take a geometric model and proceed
to its discretization in the computing environment. This process is known
as "meshing". Subsequently determining "boundary conditions", this is to
provide the software the necessary info to assimilate data to the actual
conditions of the problem in the real world.

e The next stage is the processing, performed using software commonly
known as "solver" or "resolution module” (of which there are many
available by type of problem solving) that solves the mathematical
equations that determine the present situation.

e Last stage is called post-processing using graphical tools of each software
application, is possible review the results calculated using color scales,
lines and numerical tables that allow a clearer understanding of visual and
performance elements of the problem is this structural, fluid dynamics and
others.

RESEARCH APPROACH.

As a working hypothesis have raised questions that will answered
through the implementation of this action research. Based on these questions
is structured the following hypothesis to confirm or not, by developing work
objectives:

"The use of the NX platform, and its solver NX THERMAL/FLOW is
appropriate and sufficient for the development of CFD analysis to provide
accurate and useful information to the process development and
optimization of a ground vehicle aerodynamics, and is possible to approach
a specific method to follow for implementation.”

Along with this hypothesis, we seek to achieve some specific objectives,
which will supplement the extent that the study aims to:

e  Perform proper documentation of the followed procedures.
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e Establish a clear and consistent method for the proper implementation of
this type of analysis in NX.

e Build documentation to serve as an introduction to the field of CFD
analysis to the researchers or professionals not experts in this area but with
the need for this type of simulations.

o Define the scope and actual capacity to perform CFD analysis of the NX
platform for its accuracy and usability, and against other applications.

PROCEDURE FOLLOWED BY THE CONDUCT OF THE
ANALYSIS

Preparation of the Model.

The first step of this method for carrying out the analysis using NX requires
the preparation of the 3D model in the native software which has develop the
modeling process, checking details such as continuity of surfaces, edges
disconnected and troubled areas. The model should then be exported in
compatible formats with NX as IGES or STEP ideally.

Pre-Processing - Generating ""Wind Tunnel'" Representation in NX.
Based on the size and geometry of the vehicle or shape to analyze, create the
parallelepiped representing the wind tunnel in the system. Must be large
enough so that the flow around the vehicle is not disturbed by the walls and
allow for meaningful analysis.

Pre-Processing - Generation of the Simulation — Meshing the vehicle.
When the system modeling is complete, the simulation is generated by
activating the module NX "advanced simulation" that allows access to the
icons necessary to start the process, enter in software interface the details of
the solution to obtain the flow-thermal solver in NX, and then meshing the
geometry of the vehicle to study.

Pre-Processing- Boundary Conditions Determination.

This stage of the process determined the fluid velocity equal to the vehicle in
the real world, the area of inlet and outlet flow, the fluid domain (space filled
by the fluid), the target zones of flow and surfaces contact of the vehicle. NX
provides tools for carry out each step unequivocally.

Processing - Solution Calculation.

This step lets the user without further involvement and is needed to perform
the necessary iterations and the calculation of equations for the solution
according to the conditions imposed. It has two key steps, the meshing
process of the fluid and the solution itself. Later is get a LOG file (is a
simple*.txt) to be located in the previously selected working directory,
containing the calculated values.
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Post-Processing - Presentation of the Results

Finally, once the calculation of the solution is over, you get the graphical
presentation of results, can be seen the flow using streamlines, pressure by
colored fields, and values in the color scale built into the graphics windows.

RELATIONS BETWEEN THE DISCRETIZATION PROCESS AND
ACCURACY OF THE RESULTS

A section from which get some of the most important results and
conclusions from this research is that in determining the relationship
between the discretization process and accuracy of the results. In NX are two
ways to make the meshing process in relation to the way it determines the
size of the element, may be the size of element "relative" or "absolute", if
this is added to the size chosen as such elements determines a variation in
the solution.

The robustness and hence less likelihood of failure of the solution during the
calculation process are larger in "absolute™ element size mesh, but in general
the "relative" element size mesh offers less time on calculations.

The following tables and figures shows the results achieved in this regard
and find that despite the seemingly small differences between the results
they may generate a variation of more than one point in the calculation of a
vehicle Cy

Variation of Element Size in Vehicle Mesh

FEM Time for Calculation time  Result for Results for
meshing meshing the for the solution Fx resulting total
element size  fluid (min (min and sec) (Newtons) force XYZ
(mm) and sec) (Newtons)
140 6.00 12.01 2,988 5,479

90 6.00 12,11 3,200 5,073

70 6.00 19.56 3,194 5,042

60 6.00 20.14 3,268 4,960

50 6.00 20.08 3,381 5,067

40 6.00 20.37 3,413 5,111

30 6.00 21.42 3,378 5,085

25 6.00 21.45 3,354 5,041

20 6.00 21.00 3,377 5,086

10 6.00 22.15 3,382 5,102

Fixed conditions: Type of Fluid meshing element is relative, values 0.06 for the fluid
and 0.03 for the limits, 0.015 for the fluid in contact with the vehicle. Analysis at 30
km/h — Turbulence Mod. k-¢

Figure 1: Variation of Element Size in Vehicle Mesh
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Vehicle mesh element size

According also to the accuracy factor of the mesh representation with respect
to the original form (this is called correspondence or mesh matching), which
has been mentioned previously, we have considered the values from 40 to 20
mm as the acceptable range for the size element.

Variation of Element Size “Relative” in Fluid Mesh

Size of mesh Time for Calculation Result for Results for
elements of the meshing the  time for the Fx resulting total
fluid is fluid (min solution (min  (Newtons) force XYZ
“relative”’(fluid -  and sec) and sec) (Newtons)

boundaries - the
area in contact
with the vehicle)

09-0,2-0,1 0.30 1.00 5,077 6,457
0,50-0,10-0,05 1.00 2.54 4,385 6,071
0,25-0,05-0,035 2.00 6.42 3,867 5,637
0,12 - 0,04 - 0,020 4.00 8.09 3,584 5,234
0,06 - 0,03 - 0,015 6.00 21.45 3,354 5,041
0,04 - 0,02 -0,012 10.00 26.49 3,298 4,927

Fixed conditions: Type of Element of Fluid Meshing is relative, Size of FEM mesh
element for the vehicle 25 mm., Analysis at 30 km / h — Turbulence Mod. k-¢

Figure 2: Variation of Element Size “Relative” in Fluid Mesh

An important fact that can be obtained by observing the previous charts is
the point where the value obtained is maintained within an acceptable range
without sacrificing too much computing time or meshing of the fluid. This
point, for the mesh type on item size can be set close to the value 0.12 for the
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"relative" size of element of the fluid mesh (0.04 to 0.02 for its limits and the
area in contact with the vehicle). After passing this point the gap between
computation time and accuracy of the result begins to be much higher.

According to the following table and the Fig.3 for the mesh element type and
size of all values will be chosen 150-50-40 as the ideal for optimal
relationship between precision and calculation time, and 85-65-35 as optimal
values when you want more accuracy at the expense of increased
computation time.
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Variation of Element Size “Absolute” in Fluid Mesh.

size of mesh Time for Calculation Result for Fx  Results for
elements of the ~ meshing the  time for the (Newtons) resulting total
fluid fluid (min solution (min force XYZ
“Absolute” and sec) and sec) (Newtons)
(fluid -

boundaries - the
area in contact
with the vehicle)

250-150-75 0.30 1.09 4.635 6.047
200-95-60 1.00 2.07 4.336 5.732
170-75-50 3.00 3.05 4.310 5,721
150 -50 - 40 2.30 8.48 3.794 5,294
85-65-35 4.00 16.11 3,480 5,074
75-55-30 5.00 19.22 3,224 4,801

Fixed conditions: Type of Element of Fluid Meshing is Absolute, Size of FEM mesh
element for the vehicle 25 mm., Analysis at 30 km / h — Turbulence Mod. k-¢

Figure 3: Variation of Element Size “Absolute” in Fluid Mesh
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It is also remarkable the least computing time provided by the mesh with
"relative” element sizes v/s "absolute” element size type with 12 minutes
against 20 minutes in results of similar accuracy. However, for ranges where
the elements are made smaller is the "absolute™ meshing which offers lower
computation time.

RESULTS AND DEFINITION OF THE END OF THE VEHICLE
GEOMETRY

Once simulations were conducted, initial vehicle geometry has
gradually changed, based on the results of such variations, both numerical
and visual delivery software, and allow a thorough understanding of the
behavior of the fluid that surrounds the vehicle's surface. The conditions for
the analysis are:

Speed fluid/vehicle: 30 km/h, Model of turbulence: k-¢ (K-Epsilon), meshing
the vehicle: subdivision type, element size of 25 mm on STEP model, 2D
mesh element type: TRI3 Thin Shell. Solver: Flow/Thermal Application NX.
Solution Type: flow - steady state. Units of the solution: Metro/Newton.
Fluid mesh: disconnected, Union of smooth mesh activated, Type on item
size, 0.06 for total fluid, 0.03 for the input and output limits, and 0.01 for
fluid contact area/vehicle. The tunnel used has a dimension of 6000 mm
long, 2000 high and 3000 wide.

Having identified two key areas for their impact on air flow: the tip of the
vehicle, where is the "sticking point", and the area that forms the cover of the
rear wheel. The images obtained in the post-processing of data in NX
clearly show the difference between the first vehicle geometries and final.
Besides a quantitative difference between the air pressure on the vehicle
could be seen with the naked eye in these images, how the high pressure
zone (red) is somewhat lower in the second model, and focuses on a rounded
point , while in the first is more elongated and covers more surface. The
transition zone between the pressures is also more widespread in the second
model, and is represented by a larger green area equivalent medium pressure,
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while the initial model has a larger area represented in yellow, a higher
pressure.

A numerical level of the drag force on the X axis is 3.991 N for the initial
model and 3.319 N for the final model, and higher pressures are obtained
6,516-10° and 4.642-10° N/mm? for the initial model and final respectively.
Besides the formal improvement allows the second model presents a more
reduced projection of his frontal area from 0.304 m2 against 0.316 m2 in the
first model, allowing the Cy is also lower. C, values obtained show a
decrease from 0.31 to 0.25 and values from 0.095 t0 0.076 SC,.

Previous 3D modeling is certainly a factor that proved decisive when getting
a proper analysis and subsequently a accuracy manufacturing process.
Differences were detected between the initial and final models through the
making of "Zebra analysis" to measure the quality of the continuity of the
surfaces, i.e. detects irregularities and areas where there are naked edges or
changes of form, completely absent in the final model and present at the
earliest models. These irregularities are a source of turbulence and shocks in
the desired "laminar™ air flow running around the vehicle.

The second area of extreme importance to the aerodynamic performance of
the vehicle corresponds to that which determines how the fluid “leaves” the
shape. This area is one that consists of the "tail" of the vehicle in his rear, the
union of the top of the monocoque, the area covered by the rear wheel, and
the bottom of the monocoque. The union of these three main areas is wanted
so smooth and integrated as possible to allow the fluid to move smoothly and
remains attached to the vehicle, delaying the point at which is "take off"
from the car body.

The images obtained from the analysis show the behavior of the fluid in that
area using streamlines, and let to identify how the changes incorporated in
the final model, have a direct impact on slowing and smoothing the
separation of the fluid on the wall vehicle. This results in less generation of
turbulence in the rear, and therefore a lesser creation of low pressure that act
"suctioning" the vehicle, decreasing its acceleration.
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Conclusions

To carry out this work we have conducted 14 rounds of analysis with
CFD simulations over 150 in total, using, as stated, Siemens NX software v7
and advanced simulation module. This has led to the generation of inputs
such as the establishment's basic values, compared to certain conditions,
produce accurate results at lower cost in computing time or define the
connection points where the results sacrificing too long no gain in precision.
Breaking up the ideas in the initial hypothesis, we can say that without doubt
the NX software and advanced simulation module are suitable and adequate
for the development of these tests. The overall software delivers robust and
reliable results, consistent with each other at the time of changing external
conditions.
Regarding the possibility of establishing a specific method to NX to continue
to implement this type of analysis, it has been possible, and was also, as
mentioned above, the initiation of an investigation that has gone a little
beyond it originally sought. It has raised a number of steps to recreate in
order to achieve successful development of the analysis without going
through a process of "discovery" of the software application.
It is also relevant to critique the mode of data delivery. If one compares the
data delivery NX CFD software specializing in aerodynamics it is less
straightforward. To find the numerical data that are key to their analysis
should see a file that is contained in the working directory, which is quite
"dry" to understand. This is only possible to know in advance the procedure
to follow, because it is impossible in an intuitive way.
On the other hand, it should be noted that the tools of "Help" NX software
are poor and very unclear. Such is the scale of information to be included
and the software's capabilities so that the issues are difficult to find and your
organization and hyperlinking is not optimal for these purposes.
The specific objectives raised for research have been developed and
successfully completed:

e It documents the process undertaken.

e It has posed a particular method for conducting this type of analysis.

e We set a background document to the CFD and aerodynamics of vehicles
for professionals who are not experts in the field, and even do not originate
from areas related to physics or fluid mechanics, but that may be involved
in the vehicle development process and face the consequent need for
analysis of this type.
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Abstract

Designing a prototype for the Shell eco-marathon competition contains a
huge amount of different engineering disciplines. The goal in the end is to
design and create a prototype that pushes the boundaries of ultra-low energy
consumption. This report studies the entire design process of a prototype’s
monocoque, built for entering this famous competition. The conceptual
design of the vehicle is mostly limited by the competition’s technical
regulations. With the concept fixed, the detailed design could start. Since
aerodynamic drag is a very important factor in improving fuel efficiency, we
decided to use a 2D wing profile from the aerospace industry as a basis for
the monocoque’s design. A design loop resulted in a typical airfoil (NACA
0020-65), with minimal drag coefficient, taking into account the vehicle’s
low velocities. Revolving this 2D profile basically gives the ideal 3D shape
for the prototype. The combination of the monocoque’s main 3D form and
wheel fenders then has been subjected to CFD calculations, to verify the 3D
design. Some minor changes to the 3D design had to be made, decreasing Cq
with 2.4%.

Another important factor for improving fuel efficiency is the vehicle’s
weight. To minimize the weight of the monocoque it we had to integrate the
subcomponents’ design into the design of the monocoque at a very early
stage. This has the advantage that the design of the CFRP monocoque can be
optimized already in the design phase.

Concurrent engineering was therefore indispensable to obtain a fully
integrated design. Design integration along with some FEM-calculations and
a -for the competition- unique fabrication method resulted in a monocoque
weight of around 7kg.

Next to the numerous aerodynamical and structural calculations the
ergonomics of the vehicle where studied. Focused lied on optimizing the
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window surface and investigate whether the pilot would be able to reach all
necessary controls of the vehicle. All the efforts made during the design
process paid off since the vehicle passed the technical inspections on the
2010 Shell eco-marathon without any problems.

Introduction

Designing and building a vehicle that pushes the boundaries of fuel
efficiency is not only a very “hot” topic nowadays, it is also a very good
engineering exercise to push the boundaries of existing materials and
personal engineering skills. The Shell eco-marathon is one of the most
known competitions in this area. Being one of more than 200 [5] competing
eams the IDF eco-marathon team is not a newcomer; they’ve built
prototypes before with good results. For the 3rd generation prototype the
team wants to improve the performance drastically so the designing process
will embrace every step; from basic concept design to advanced
aerodynamical calculations.

Design of the new prototype’s monocoque

Designing a prototype for the Shell Eco-marathon contains a huge amount of
different disciplines. The goal in the end is to create a prototype that pushes
the boundaries of low energy consummation. In this chapter a description of
the design approach will be given, along with some detailed calculations and
design trade-offs.

Conceptual Design

Figure 1: General lay-out

The conceptual design of the prototype is based both on in-house experience
and the SEM’s technical regulations [6]. Most vehicles in the competition
tend to have the same lay-out; this is mostly driven by the regulations and
the quest for optimal aerodynamics.

Equilibrium in Steady Motion
Let us now take a look where exactly the energy consummation of this

vehicle can be minimized in the design phase. This process begins with the
determination of the different drag sources at a steady motion (dVV=0).
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Figure 2: Steady motion

As can be seen in [1] the force equilibrium of the vehicle in a steady motion

equals: 2F:0 = P — D — E. \yhere P is the propulsion force, D represents
the aerodynamic drag force and Fr equals rolling resistance force, caused by
tire friction. This force equilibrium shows us that there are 2 drag forces
when the vehicle is in steady motion: the aerodynamic drag on one side and
the friction effect of the tires on the other.

Determination of the Design Parameters

In the previous chapter it was concluded that there are two drag forces to be
taken into account. Defining both drag forces will give the design parameters
needed to start the design of the prototype. The aerodynamic drag is the
main drag force that will have to be minimized. In contrast to what you
might think the aerodynamic drag for a vehicle (that is moving at a relatively
low speed) of this type is of great importance. To determine what can be
done -in the design phase- to minimize the aerodynamic drag of the vehicle,
a description is needed of the drag.

D=Cdﬁc%#pﬁcv:ﬁ=5 (1)

In equation (1) Cd is the profile drag coefficient, p represents air density, V
equals the airspeed and finally S equals the total projected cross sectional
area of the vehicle.

Since the average speed is fixed in this competition and the air density
cannot be influenced, the only two parameters that can be altered are: the
frontal surface, S and the drag coefficient Cd. Both are to be minimized in
order to achieve a good result.

The rolling resistance is the 2nd and also last drag force to which the vehicle
is subjected. Similar to the drag, the rolling resistance is not a force that can
be influenced directly. The rolling resistance equals:

F.=pu*F, 2
Where Fr is the rolling resistance force, p the rolling friction coefficient —

assuming the no-slip condition- of the tires and Fn equals the normal force
exerted by the vehicle’s mass.
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The prototype’s rolling resistance can thus be influenced by varying the
friction coefficient. This can be achieved by improving the tires, or
minimizing the vehicles weight.

Minimizing profile drag

The profile drag or Cd is a direct result of the basic form of the vehicle.
There are a lot of airflow properties that have a huge influence on the airflow
behavior and as a result the reaction of the airflow will be different with
varying properties and profile. To find a solution to this problem (in the end
the Cd has to be as low as possible) first the properties of the airflow around
the vehicle have to be determined. Once these properties are known a choice
in profile will be made.

Laminar vs. Turbulent Flow

Before decisions Can | "aminar airflow | + | No surface friction

be made regarding

the overall profile of - | easily tricked into turbulent flow
the new prototype, it fast flow separation

has to become clear Pressure drag

which  type  of [ Turbulent airflow | + | longer attached flow

airflow is favorable Lower pressure drag

for this type of

vehicle. - | Presence of friction drag

From Table 1 [7] it can be concluded  Tapje 1: Laminar vs. Turbulent airflow
that it will be beneficial to keep the

airflow laminar for as long as possible.

This will have consequences for the vehicle design, since the slightest
irregularity in the vehicle’s surface will lead to turbulent airflow. On the
downside the vehicle with an extended laminar airflow would suffer from a
severe increase in drag when experiencing crosswind (and thus causing the
profile to stall) due to the bad stall behavior of laminar airflow.

2D design

Extensive data on aircraft wing profiles is available; taking all demands into
account the ideal wing profile for this application is a so-called NACA
modified 4-digit airfoil. Of course the generation of lift would result in extra
drag (induced drag) [8], therefore a symmetrical profile will be used for the
design of the vehicle. Before starting the 3D CAD design of the vehicle’s
body, the basic profiles and shapes that will be used to do this have to be
determined. The determination of the profiles of both the monocoque and the
wheel fenders are determined in this chapter.
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Monocoque

The NACA modified 4-digit AF series equations are solved numerically by
MATLAB . : : . : .
®' 200}

varying

parameter

S like:

max.

thickness,

the

location of this point, chord length and leading edge radius. Keeping in mind
that the result of this solution has to satisfy the design boundary conditions
set by the technical regulations, these parameters are varied over and over
again to obtain the “smallest” airfoil possible.

Wheel Fenders

Figur.é. 3: Modifiéd NACA”4. series aiffoil

The prototype has 3 wheels, so 3 wheel fenders need to be designed. Since
both front wheels describe the same displacement due to the steering system,
the 2 front wheel fenders are the same. The rear wheel doesn’t describe this
steering motion and will therefore have a different wheel fender.

Like the profile for the monocoque the profiles for the wheel fenders need to
be as small as possible, so the process of designing
these profiles is completely the same as before with
exception of the boundary conditions off course. For
making a wheel fender 2 profiles have to be

generated, one has to cope with wheel Figure 4: Front wheel
section area at the wheel axle, whereas the fender wireframe
2nd profile has to cope with the wheel

section area close to the ground. Figure 4 gives shows the wireframe of a
front wheel fender, made of two, differently sized, NACA maodified 4 series
0018-65 profiles.

3D design

With all the profiles determined by MATLAB the time has come to start the
3D design. The powerful CATIA V5 package will be used as a 3D CAD
tool. To be able to use the generated profile a way has to be found to import
the coordinates of the profiles into CATIA. The MATLAB data is exported
in the form of x-, y-, z- coordinates, as a txt file format. After writing a



Capitulo 7: Resultados 219

macro, the data from the txt file could directly be imported into the CATIA
environment.

Designing the Main Body

From an aerodynamical point of view (and to be more precise from a CD
point of view) the best way to form a 3D body out of the airfoil is to revolve
the profile along its longitudinal axis [5]. The problem with this
configuration (front wheel steering) is that the vehicle has to be very wide.
Revolving automatically results in a vehicle with a big volume, with a very
large frontal surface area as a result. On the other hand due to the fact that
there is a maximum vehicle height in the regulations the vehicle would have
to be very near to the ground, which is good for vehicle stability but very
bad because of increasing ground effect [5].The frontal surface area of this
body equals 0.302m2.

Figure 5: Modified main body, 3D drawing

Taking into account that the wheel fenders are still missing this frontal
surface area is big if compared to the total frontal surface area (0,25m2 [2])
of the current record holder in the competition. Although the concept of the
car is different to that of the PAC-Car Il [2] something has to be done to
make the frontal surface area smaller. Therefore it was decided to split the
car up in 2 parts, an upper part and a lower part. Whereas the upper part uses
the same profile as before, the lower part will be constructed with an
identical, but less wide airfoil (a NACA modified 4 series 0012-65). This
lay-out permits the designers to get a reasonable ground clearance, in
combination with a much smaller frontal surface. Figure 5 gives an idea of
what the main body of the new prototype will look like. This design change
results in a frontal surface area drop of 0,04 m2 which is a 13%
improvement.
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Creation and addition of wheel fenders

As explained before there are 3 wheel fenders to be created. All three of
these fenders are created individually from a wireframe like in Figure 4.

Figure 6: Monocoque, 3D drawing

Now to add these 3
basic forms to the
main body of the
monocoque an
intersection has to

be made. This
intersection is then
used to join

everything together

into one smooth object. What the final result of these operations looks like
can be seen in Figure 6.

Computational Fluid Dynamics

For further development of the monocoque —the determination of the CFD
simulations are done by the use of Siemens NX. A first set of simulations
bring promising results:

CFD Calculations

Test 1 Test 2
Properties [ S[m]  V[m/s’] p [kg/m°] | Properties| S [m?]  V[m/s?] p [kg/m’]
0.304 9 1,225 0.304 14 1,225
Results [Fx [N] Cx(=Cd)  SCx Results [ Fx [N] Cx(=Cd)  SCx
4,27 0.289 0.0864 10,29 0.287 0.0875

Table 2: CFD results
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But by taking a closer

, look at the velocity profile

[ near the trailing edge of
the vehicle it becomes
| e clear that the interaction
between the rear-wheel-

; 'I'" fender and the rest of the
e body isn’t optimal. Figure
Figure 7: Flow velacity 7 gives a clear insight in

the velocity difference of

the airflow. As a result the pressure difference between the upper and lower
part of the trailing edge is fairly large, resulting in higher drag of the vehicle.
Note that these CFD calculations are done with a vehicle with a “perfect”
finish, a relatively high change in airflow behavior is to be expected if the
finish of the real vehicle doesn’t meet the requirements. Minimizing the
pressure difference seen in Figure 7 can
only be obtained making changes to the aft
section of the wehicle. Therefore -to
smoothen  the pressure  difference-
alterations have to be made to the
interference region between the rear part of

the rear wheel fender and the vehicle tail. Figure 8: Rear

In Figure 8 it can be seen that in the new modifications
design the curvature of the wheel fender results seamlessly in the tail of the
vehicle, this to minimize pressure gradient changes. Note also the smoothing
of the tail section to comply with the technical regulations [6]. With this
model a new set of CFD simulations are done with some positive -though
minor- improvements of the drag properties. These minor changes in the
vehicles’ aerodynamical properties are summarized in Table 3.

CFD Calculations
Test 1 Test 2
S p S P
Properties | [m?] V[m/s?] [kg/m®] | Properties| [m?] V[m/s?] [kg/m’]
0.304 9 1,225 0.304 14 1,225
Fx Cx (= Fx Cx (=
Results | [N] Cd) SCx Results [ [N] Cd) SCx
4,25 0.282 0.0857 10,26  0.281 0.0854

Table 3: Modified tail section CFD results
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When the results of Table 2 are compared with those of table Table 3, an
improvement in aerodynamic drag of around 2,4% can be noted. Compared
to the CFD calculations executed on the previous vehicle, the drag has been
reduced by 63.9% [2].

Ergonomics

Although the actual time that a pilot will driving the vehicle is minimal
compared to everyday road cars, a minimal ergonomic study has to be done.
The goal is not only to provide a minimal of pilot comfort and to ensure an
optimal usage of vehicle interior space but mainly to comply with some
technical regulations regarding the pilot’s view envelope. As a result this
study will have its consequences mainly on the vehicle’s window design and
the reach envelope of the pilot.

Window Design

Figure 9: Field of vision

Starting off with the design of the windows, the first task is to determine
exactly what the pilot has to see and bring this in relation to the monocogque
design. The technical regulations state: “An inspector will check visibility of
the vehicles in order to assess on-track safety. This inspector will check good
visibility with seven 60cm high blocks spread out every 30° in a half-circle,
with a 5m radius in front of the vehicle.” A representation of this test was
made in a 3D environment. Using Catia’s Ergonomics Design & Analysis
workbench makes it possible to put a virtual pilot in the virtual prototype. A
woman of the 10th population percentile was chosen with a height of
roughly 1,55m and a weight of around 50kg. The advantage of this is that
Catia permits seeing what the virtual woman can see. Than a conceptual
design of the windows was made, of which the size and location was then
adapted according to the data received from the virtual visibility test. The
optimizing of the windows guarantees a field of view which is sufficient for
the inspection, see Figure 9. As prescribed all 7 cones can be seen from
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within the monocoque without any problems. Of course on the other hand
the windows need to be as small as possible so that they don’t compromise
the strength and stiffness of the monocoque too much.

Reach envelope

Important for the placing of certain driver interfaces (e.g.: steer handle,
engine switches,...) is the calculation of the
reach envelope of the pilot’s hands. The same
virtual woman was used for calculating the
reach envelope as was previously used for
computation of the field of vision. This
calculation shows that the pilot will be able to

Figure 10: Pilot reach open the “hatch” of the vehicle and gives
envelope important information for the placement for
positioning of driving organs.

Structure

The body resulting from the previous aerodynamic and ergonomic studies
now has to be converted into a self-carrying Carbon fiber Reinforced
monocoque.

Load Bearing Structure

bl

0.00 900.00 (mm) \/<
L S
w

450.00

Figure 11: Von Mises stresses of
monocoque under loads

Like the previous vehicle, a CFRP monocoque architecture is preferred
because of numerous reasons: it is the lightest and stiffest solution, and it is
easy to mount the inside hardware. To get an insight in the way the load-
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carrying structure behaves under loads, Finite element calculations are
conducted. The FEM-simulation is conducted using a uniform shell
thickness. This means in composite terms that the number of fiber layers (3)
is equal over the entire vehicle surface. While being far from optimal it
provides a clear insight in the material behavior. Figure 11 shows both the
deformation behavior of the monocoque under load and the resulting internal
stresses. Note that a maximum Von Mises stress of 23 Mpa is low for a
carbon fiber structure [3]; a lot of optimization can be done in this area. On
the other hand sufficient out-of-plane stiffness has to remain for the pilot to
be able to get in and out of the vehicle without assistance, as the technical
regulations describe.

Reinforcements

Because of the intrinsic properties of the monocoque design it doesn’t need
reinforcements to enhance the stiffness nor the strength of the chassis. The
problem is; that the shell structure alone doesn’t permit mounting the
essential mechanical components. Thriving on experience it is decided to use
aerospace-like inserts to mount the hardware inside the monocoque. So the
shell structure has to be reinforced locally where mechanical components
need to be mounted. Reinforcing the monocoque will be done by creating a
sandwich panel locally.

Production of the new prototype

The production phase of a composite structure is the most important phase of
the entire process. Already in the design phase the fabrication techniques
have to be taken into account in order to get the optimal result. In
cooperation with a company specialized in advanced composite production
the different options for the production process where analyzed. After a large
trade-off the manufacturing process would encompass the following phases:

1. Making of a 1/3 scale wind tunnel model of the vehicle
Fabrication of a 1/1 scale model of the vehicle

A 3-way separable negative mould has to be produced
Vacuum infusion of the entire monocoque in 1 piece
Thermoforming of the polycarbonate windows

Window integration

Adhesive bonding of all interior sandwich panels & inserts

No ok~wbd
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Results & recommendations

The production process turned out to be a great success, as can be seen in
Figure 12 the finish of the new vehicle is exemplary.

Figure 12: Finished vehicle

Making a very detailed design allowed total vehicle production and
assembly within a time span of just 4 weeks. With a measured total vehicle
weight of 42.57kg the vehicle belongs to one of the lightest of the entire
competition.

Aerodynamically the wvehicle can be optimized by testing the actual
prototype in a wind tunnel, and use this data to modify the model. The
aerodynamics would also benefit from mounting the steering at the back of
the vehicle, while both the width of the monocoque at the front end and both
front wheel fenders could be made considerably smaller. This however
would bring serious problems for the drivetrain from the vehicle.
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 Conclusiones

La mecatronica ofrece los potenciales del éxito para la creacion de
nuevos productos. Plantea sin embargo requisitos especiales al proceso de
disefio: Los sistemas mecatrénicos se caracterizan por su alta complejidad
debido al gran nimero de elementos conectados ademas de diversos ambitos

de la ingenieria (heterogeneidad).

Para manejar estos requisitos es necesaria una metodologia para el
disefio sistematico de sistemas mecatronicos. La tarea individual de disefio

tiene que ser apoyada para asegurar la aceptacion y el uso en la industria.

La contribucion presenta los elementos principales del modelo
flexible de procedimiento como parte de la nueva guia VDI 2206. Los
elementos son: 1) ciclo general de la solucion de problemas en micronivel,
2) modelo de forma de V en el macronivel, 3) macro-ciclos segun el grado
de madurez y 4) mddulos de proceso especificados por el usuario para los

pasos de la operacion que se repiten.

La guia es un paso hacia una metodologia especifica mecatrénica que
comprende: la base de sistemas mecatrénicos, modelo del procedimiento,
métodos de modelado y analisis del modelo, herramientas de automatizados

y aspectos seleccionados de la organizacion mecatronica.

El presente documento tuvo como objetivo principal el
establecimiento de un metodologia para el disefio de sistemas mecatronicos
y su aplicacion para el disefio y la fabricacion de un vehiculo de bajo

consumo. No se ha abordado la fabricacion completa del vehiculo dado que
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el disefio de la carroceria era suficientemente representativo en la aplicacion

del método descrito.

Las conclusiones y contribuciones de la presente tesis doctoral son:

e Se establecié el marco tedrico y experimental en el que basar
este trabajo (Capitulo 2 y 3).

e Se propone una metodologia general para la resolucion de
disefios mecatronicos (Capitulo 4).

e Se ha aplicado la metodologia general para el caso particular
del proceso de disefio de la carroceria, analizando a través de
un estudio de fluidodindmica la forma de la carroceria hasta
optimizarla. Asimismo se ha realizado un estudio ergonémico
y de vision del modelo generado (Capitulo 5).

e Se ha realizado un estudio de los distintos tipos de fabricacion
posible para definir cual es el idoneo para la forma del
vehiculo en aras de optimizar el peso, la resistencia y la
rigidez del mismo, empleando la infusion y el post-curado en

horno (Capitulo 6).

8.2 Lineas de investigacion futuras

La evolucién de nuestro vehiculo pasa por las siguientes lineas de

investigacion:

1. Desarrollar un estudio de CFD con suelo rodante.

2. Realizar pruebas en tlnel de viento de nuestro prototipo, para
comprobar la eficacia de nuestros calculos de CFD.

3. La fabricacion de un monocasco un 30 % mas ligero en

biocomposites (cafiamo) y bioresinas epoxis.
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4. El disefio y fabricacion de un motor de combustion interna
que permita reducir el consumo. Notese que nuestro record
actual se ha conseguido con un motor desarrollado en el afio
2008, que no ha sido evolucionado por falta de medios
econémicos.

5. Desarrollar un MCI propio para conseguir superar los 2.000
km/I.

6. Desarrollar una herramienta de optimizacion de carrera a

través de algoritmos genéticos.
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