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INTRODUCCION

Dado el deterioro medio ambiental y en busca de un aporte significativo
para detener éste progresivo detrimento, se han enfocado esfuerzos en
desarrollar nuevas tecnologias que hagan mas eficiente el funcionamiento del
automovil. La competencia Eco-Shell es una carrera en donde los participantes
son estudiantes que tiene como reto disefiar, construir y probar vehiculos
prototipo de consumo eficiente de combustible que recorran la mayor distancia
con la menor cantidad de combustible, estos prototipos son vehiculos de
formas extravagantes y se disefian bajo un reglamento muy abierto que deja

volar la imaginacion de los jévenes talentos.

Actualmente las herramientas de software hacen posible el estudio de
problemas cada vez mas complejos, que hasta hace pocos anos eran de
improbable tratamiento, la incursiéon de estos software han aumentado el tipo
de tareas que se pueden enfrentar desde el punto de vista tedrico, brindando
una herramienta efectiva para la resolucién de tales problemas. La necesidad
de proveer resultados inmediatos esta intimamente relacionada con su
aplicacién en el disefio, provocando mayor atencion en areas que influyen de

manera significativa el funcionamiento eficiente del proyecto.

Dada la complejidad de los efectos del aire sobre un cuerpo, para este
caso un vehiculo y con la finalidad de facilitar su estudio, se hace depender
dichas relaciones de una unica variable (coeficiente) que permita de una forma
sencilla conocer los efectos que resulten presentes. Normalmente, el valor de
estos coeficientes se determina de forma experimental en un entorno
controlado (tunel de viento), en el que se puede conocer la velocidad, la

densidad del aire, el area de referencia (factor de forma).

Los tuneles aerodinamicos, también llamados tuneles de viento son
instrumentos cientifico-tecnoldgicos cuya aplicacién es la generacion de una
corriente fluida de propiedades conocidas para la medida de las acciones del

viento sobre modelos en los que el aire en movimiento juega un papel
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dominante, la finalidad de los ensayos en tuneles aerodinamicos es suministrar
informacion sobre las particularidades del flujo en las proximidades del cuerpo

en consideracion.

La combinacion de estas herramientas nos permite y facilita realizar
analisis como el que a continuacion se observara, donde los resultados
obtenidos aporta ideas, lineas de trabajo, intervalos de solucion y comparacion

entre diversas alternativas.



1. OBJETIVOS

1.1  OBJETIVO GENERAL

Hacer el analisis aerodinamico de la carroceria del vehiculo usado para la
competencia ECO-SHELL, utilizando el modulo de simulacidn de fluidos
ofrecido por el software UNIGRAPHICS NX.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Exportar el fichero existente al formato “/GES’ para hacer

compatible con los ficheros trabajados por el UNIGRAPHICS NX.

 Hacer los ajustes necesarios para poder usar el fichero

exportado de la carroceria modelada.

» Determinar las condiciones del flujo que se aplicara al coche

para hacer la simulacion.

» Determinar las condiciones del tunel en el que se realizaran

las simulaciones.

 Ejecutar las simulaciones de fluidos ofrecido por el software
UNIGRAPHICS NX.

 Hacer el analisis los resultados obtenidos.



2. MARCO TEORICO

A continuacion se hara una breve exposicion de los temas mas relevante en

el momento de hacer un analisis de fluido-dinamica.

21 CFD

La mecanica de fluidos computacional CFD es una de las ramas de la
mecanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y

analizar problemas sobre el flujo de sustancias.

Figura 1 CFD

Fuente: Wikipedia

Los ordenadores son utilizados para realizar millones de calculos requeridos
para simular la interaccidon de los liquidos y los gases con superficies
complejas. Aun con ecuaciones simplificadas y superordenadores de alto
rendimiento, solo se pueden alcanzar resultados aproximados en muchos
casos. La continua investigacion, sin embargo, permite la incorporacion de
software que reduce la velocidad de calculo como asi también el margen de
error al tiempo que permite analizar situaciones cada vez mas complejas como

los fluidos transoénicos y los flujos turbulentos. La verificacion de los datos



obtenidos por CFD suele ser realizada en tuneles de viento u otros modelos

fisicos a escala’.

2.2 Tunel de Viento

El tunel de viento 6 también llamado tunel de aire es un aparato que simula
las condiciones a las que se somete un objeto que se mueve a través del aire y
fue creado para estudiar de forma mas practica los efectos del aire frente al
movimiento de objetos. La utilizacion de tuneles de viento no va dirigida

exclusivamente al diseho de aeronaves, también son utilizados en los disefos

de automoviles, bicicletas, edificios, entre muchas otras aplicaciones.

Fuente: www.audi.com

Para la obtencion de los resultados de las pruebas no sdélo se usan
sensores, también se wusan sustancias que sirven para visualizar el
comportamiento que presenta el flujo, un claro ejemplo es el caso de los
tuneles de humo o tuneles en los que se utiliza agua con jabén para marcar

lineas y trayectorias en el fluido.

Lo mas importante en los tuneles de aire, es todo el conjunto de analisis,
teorias y conclusiones que los aerodinamistas tienen que encontrar después de
haber hecho las pruebas en el tunel de aire. Se tienen que pasar muchas horas
viendo los videos grabados durante las pruebas y analizando los datos

recogidos por todos los sensores que se distribuyen por el vehiculo o por su

! http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1lnica_de_fluidos_computacional
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representacion en escala y en el propio tunel con tal de llegar a estas
conclusiones. También ha tomado un papel protagdnico el uso de simulaciones
en modelos tridimensionales creados por ordenador gracias a su reducido

costo y fiabilidad en los resultados.

Figura 3 Analisis aerodinamico
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Fuente: autor del proyecto

Aunque las velocidades con que se experimenta en los tuneles de viento
varian dentro de un amplio rango, solo se consideraran las menores a 360
mph, denominadas subsoénicas, doénde la compresibilidad del aire es

despreciable.

En un tunel de pruebas debe existir una similitud geométrica para poder
considerar los efectos en un ambiente real, para esto se requiere que ambos
tengan la misma escala de longitudes, tiempo y fuerzas. El tamano del modelo
define en muchos casos el tamafo de la seccion del tunel; en teoria seria ideal
que la seccidon tuviera el mayor ancho posible, sin embargo, por razones
econdmicas, es aceptable que la envergadura del modelo sea como maximo
cuatro quintas partes del ancho de la seccion, para evitar que el efecto de las

paredes se vea reflejado en las mediciones.
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2.3 Resistencia Aerodinamica

Aplicada a un vehiculo, se expresa como la fuerza que necesita para
desplazarse dentro de la atmoésfera, sin tener en cuenta el rozamiento con el
suelo?, es posible hacer la comparacién entre un barco que se mueve por el
agua y un vehiculo que se mueve por el aire, pues ambos se encuentran
penetrando y moviéndose a través de un fluido En un coche normal, la mayor
cantidad de resistencia aerodinamica se debe a la necesidad de desplazar el
aire y a las diferencias de presion que se forman debido a ello. La depresion
que se forma en la parte posterior del coche es la principal causa de resistencia

aerodinamicas.

La fuerza necesaria para desplazarse en la atmodsfera es proporcional a la
superficie frontal (S), al coeficiente de penetracién (Cx), a un medio de la

densidad del aire (ro) y al cuadrado de la velocidad del viento (v).

F=S-Cx-%p-V?

Es posible medir la efectividad aerodinamica de los vehiculos y en general
de cualquier cuerpo. Se llama Resistencia Aerodinamica y mide la resistencia

que opone el aire al avance de un determinado cuerpo.

El coeficiente aerodinamico 6 coeficiente de penetracion “Cx’; donde la x
indica una direccion en un eje de tres coordenadas, al coeficiente vertical o de
elevacion se le denomina Cz por la misma causa. Otra forma de referirse al
coeficiente de penetracion es el Cd, donde la d es la inicial de la palabra

inglesa “drag”.

El Cx es un factor adimensional que cuantifica la resistencia que presenta
la forma de algun cuerpo al penetrar y moverse a través del aire, es posible

afirmar que hasta cierto punto es independiente del tamafno del cuerpo y de la

? http://www.km77.com/glosario/r/resiaero.asp
® http://www.km77.com/glosario/r/resiaero.asp
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velocidad del fluido (aire). Pasado ese punto podria haber variaciones en el Cx
por cualquiera de las estas causas anteriormente mencionadas, es por esta
razon que cuando no se utilizan modelos a escala real y por el contrario se
usan modelos de menor escala para analizar la aerodinamica de un cuerpo
nunca se usan modelos con escalas muy pequefias mas especificamente

menores a 1:5.

“La mayoria de los vehiculos modernos tienen un Cx de entre 0.28 y 0.35,
los vehiculos todo terreno tienen un Cx que varia entre 0.35 y 0.45, vehiculos
prototipo pueden bajar aun mas su Cx hasta llegar a tener menos de 0.25. En
cambio un auto de Formula 1 tiene un Cx de 0.7 a 1.1, dependiendo de la pista

en la que va a correr’ 4.

Existen dos importantes efectos aerodinamicos que dependiendo la
configuracion aerodinamica que se tenga dejan de ser desventajas suelen ser
aprovechados, estos efectos son y efecto suelo y el Downforce. Ambos
manipulan el flujo de aire que circula por el contorno del vehiculo para

aumentar el agarre en la pista y por ende la velocidad en las curvas.

* http://en.wikipedia.org/wiki/Automobile_drag_coefficients
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2.4 El Efecto Suelo en Automovilismo

En la aeronautica se disefia con disposiciones geométricas tales que se
logra conseguir una zona de baja presion en la parte superior de las alas y asi
generar la fuerza de sustentacion suficiente para elevar un avion. Por otra parte
en el automovilismo se busca el efecto contrario, el objetivo en este caso es
lograr la mayor adherencia posible del vehiculo para evitar pérdidas de agarre

cuando se alcanza alta velocidad.

El efecto suelo se produce por un diferencial de presiones en los lados de
un cuerpo cuando se acerca al suelo. El efecto suelo esta basado en los
principios del efecto Venturi que consiste en canalizar un fluido haciéndolo
pasar por un estrechamiento donde el fluido alcanza mayor velocidad y al
mismo tiempo disminuye la presion produciéndose asi una especie de succion.

En la siguiente imagen se logra apreciar con claridad el efecto Venturi.

Figura 4 Efecto Venturi

L]

0

Fuente: Wikipedia

La imagen anterior permite hacer el analisis de dos factores, la presion y la

velocidad del fluido en los punto 1y 2; en el punto dos como se muestra en la
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figura hay un estrechamiento debido a la disminucién del area trasversal, tal
como lo muestra las dos columnas de fluido, la presidén en el punto 2 es menor
pero al mismo tiempo la velocidad del fluido en éste punto es mas alta que la
velocidad del punto 1.

El efecto suelo se logra manipulando el disefio para que la zona de alta
presion se produzca en la parte superior del automaévil y al mismo tiempo la
zona de baja presion estara ubicada en la parte inferior del automovil. Este
diferencial de presiones provoca una succion que adhiere al vehiculo contra el
suelo, obteniendo asi mayor agarre, traduciéndose esto en la posibilidad de

trazar curvas a mayor velocidad.

Figura 5 Efecto Suelo

— ——

Fuente: autor del proyecto

En la figura anterior, se muestra los dos grandes conjuntos de flujos que
tiene un vehiculo en movimiento, en rojo podemos ver representadas las lineas
de flujo de aire superior donde se busca una presidon mas alta y una velocidad
menor en comparaciéon a los valores que se obtienen con el flujo inferior
representado por la linea amarilla donde se debe tratar de obtener la mayor

velocidad y menor presién posible.

El efecto suelo se introdujo en la Férmula 1 a finales de los afios 1970 con
un disefo especial de la parte inferior de la carroceria para lograr un efecto
Venturi que disminuyera la presion del aire debajo del monoplaza; sin embargo,
esta técnica tiene el problema de que en cuanto no hubiese una presion lo

suficientemente pequeina por debajo del vehiculo, cosa que por ejemplo podia
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pasar si se pasaba a gran velocidad por encima de un bache y el vehiculo daba

un saltito, éste podia volverse muy inestable e incluso podia salir volando.

Lo interesante del efecto suelo es que aumenta considerablemente el
esfuerzo limite de adherencia entre los neumaticos y el suelo
aerodinamicamente, sin aumentar la masa del automdvil, haciendo que el
agarre sea mayor a mayores velocidades. El problema se presenta cuando los
materiales de la banda de rodamiento de los neumaticos llegan al limite de
adherencia contra el suelo, o cuando por accidente se levanta una rueda o el
monoplaza avanza ladeado. Cuando esto ocurre, el vehiculo simplemente se

vuelve incontrolable.

16



2.5 Efectos involucrados en el Analisis Aerodinamico

Tradicionalmente la resistencia aerodinamica se divide en dos grandes
grupos atendiendo a la causa inmediata que la origina, hablandose de
resistencia aerodinamica de origen viscoso y resistencia aerodinamica de
origen potencial. Dentro de cada grupo se consideran a su vez otras dos
subdivisiones, con lo que se tiene cuatro contribuciones distintas a la

resistencia.

Los dos términos que se consideran en la resistencia aerodinamica de
origen viscoso son las resistencias de rozamiento (o de friccion) y la resistencia
de presion (también llamada resistencia de forma). En cuerpos con corriente no
desprendida y que no generan sustentacion, que se desplazan a través del aire
en calma a velocidades subsonicas, como es el caso de los automoviles, la

resistencia de friccion suele ser el termino dominante.

En cada punto de la superficie de la carroceria del vehiculo se producen
estas dos fuerzas (presidn y rozamiento) que tienen que ver con su movimiento
en el aire. Una es la fuerza de presion que ejerce el fluido (normal a la
superficie) y otra la fuerza de rozamiento con el fluido debida a efectos

viscosos (tangencial a la superficie).

En la siguiente figura se ilustra el comportamiento de estas dos

resultante.

Figura 6 Fuerzas Resultantes

Fuer_z’a Fuerza
presion rozamiento

Fuente: autor del proyecto
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En la siguiente grafica se puede apreciar cual seria la distribucién de la

fuerza de rozamiento sobre la carroceria del vehiculo.

Figura 7 Distribucién Fuerza de Rozamiento

Fuente: autor del proyecto

En la siguiente grafica se puede apreciar cual seria la distribucién de la

fuerza presién sobre la carroceria del vehiculo.

Figura 8 Distribucién Fuerza de Presion

Fuente: autor del proyecto
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2.5.1 Coeficientes Aerodinamicos

Los coeficientes aerodinamicos son numeros adimensionales que se utilizan
para el estudio aeronautico o aerodinamico de las fuerzas y momentos que
sufre un cuerpo cualquiera en movimiento a través del aire. Algunos de los
coeficientes mas conocidos son el coeficiente de penetracion CX, el coeficiente

de sustentacion CL.

El CX es el coeficiente mas influyente en el comportamiento de un vehiculo
en cuanto a lo que se refiriere a su aerodinamica y el desplazamiento de éste a
través del aire, a continuacion se extendera la informacion de dicho coeficiente
y adicionalmente se calculara el valor para el caso del vehiculo utilizado en la

competencia Eco-Shell.

2.5.1.1 Cx Coeficiente de Penetraciéon

La resistencia aerodinamica es el componente de la fuerza experimentada
por un cuerpo al moverse a través de un fluido, esta depende de la velocidad y
siempre va en sentido opuesto al desplazamiento del cuerpo. Para dar un
ejemplo se puede definir como la fuerza que necesita un vehiculo para penetrar
en un fluido, en este caso el fluido es aire. El coeficiente de penetracion o
coeficiente aerodinamico denominado Cx, depende de varios factores, entre

ellos:
» El areay la forma del cuerpo al cual se le hace el analisis.

* la velocidad es otro factor que influye a mayor velocidad se tiene una

fuerza resultante mayor, esta fuerza crece con el cuadrado de la velocidad.

» Otro factor importante es la densidad del medio (aire). Valores normales
son 1,225 g/dm3 y por cada 500 metros de altitud, disminuye un 5%

aproximadamente.

Es evidente que cuanto menor sea el Cx de un coche, menos tiende a sufrir

los efectos del aire.
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La siguiente expresion es utilizada para hallar el coeficiente de

penetracion

Cx =—71 5

Donde:

Fx : Fuerza de arrastre experimentada por el vehiculo.

pP: Es la densidad del fluido en el que se mueve el cuerpo.

V: Es la velocidad relativa de la corriente de aire incidente en el vehiculo.

S: Es la superficie de referencia, suele emplearse la superficie frontal del

mismo.
En el caso del vehiculo para la competencia Eco-Shell se tendria:

F, : 27,71N Tomado de los resultados de la simulacion a 13,88 m/s

pP: 1,204 Kg/m?3 Densidad del aire a condiciones estandar

V: 13,88 m/s Velocidad utilizada para la simulacién

S: 0,6834 m2 Correspondiente al area frontal del vehiculo (0,680mX1,005m)

Reemplazando en la formula se tendria

27,71 N

% (1,204 k—gg) (13.88%)" 0,6834m?
m S

C, = 0,349

A continuacion algunos valores de coeficientes de penetracion de algunas

marcas de vehiculos de calle>.

® www.wikipedia.com

20



Modelo

Opel Kadett (1989)

Citréen CX (1974)

Opel Astra (2004)

Peugeot 807 (2002)

Renault Espace (1997)

Renault Espace (2002)

Renault Vel Satis (2002)
Hispano Divo (2003)

Irizar PB (2002)

Camion con deflectores
Autobus

Motocicleta

Férmula 1 en Ménaco (el mayor)
Férmula 1 en Monza (el menor)
Paracaidas

Perfil alar simétrico

Esfera

Cubo valor de referencia

Cx
0,38
0,36
0,32
0,33
0,36
0,35
0,33
0,349
0,55
0,70
0,49
0,70
1,084
0,7
1,33
0,05
0,1
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3. Procedimiento para la Simulacion

Durante el desarrollo de las simulaciones se tuvieron en cuenta las
diferentes opciones proporcionadas por el modulo de simulacion de fluidos,
ofrecido por el software UN/IGRAPHICS NX, de esta forma se estimaron los
parametros que se usarian y se ajustaron al modelo 3D de la carroceria del

vehiculo para la competencia ECO-SHELL.

El disefio desarrollado por la UN/VERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
del Vehiculo para la competencia ECO-SHELL fue desarrollado con el software
RHINOCEROS, debido a esto se hizo necesario exportar a un formato que el
software UNIGRAPHICS NX fuera compatible, en este caso seria en formato
“IGES’.

En primer lugar fue preciso preparar el fichero con el que se contaba en el
formato “/GES’, haciendo una costura de superficies para obtener un modelo
de una unica pieza el cual posteriormente se iria preparando a las condiciones

requeridas para la simulacién.

El procedimiento a seguir fue el siguiente:
» Coser superficies
» Disenfar el tunel de viento
e Determinar la malla

+ Determinar las condiciones del fluido

A continuacion se explicara de forma mas minuciosa cada uno de los

procedimientos mencionados anteriormente.

22



3.1 Coser superficies

El formato IGES (Initial Graphics Exchange Specification) define un formato
neutral de datos que permite el intercambio digital de informacion entre

sistemas de disefio asistido por computadora CADS.

En el software UNIGRAPHICS NX en el modulo “Shape Studio” se utiliza
la herramienta “coser” con dicha herramienta se logra combinar los cuerpos
laminares al coser bordes comunes o0 bien combina los cuerpos sélidos al coser

las caras comunes.

Figura 9 Fichero del Vehiculo en Formato IGES

(<) Archivo Editar Vista Insertar Formato Heramientas Ensamblajes Informacién Analisis Preferencias Ventana Ayuda I:HEHRI

Brcw- 1 3l 4@ D FEOAOLS B0 -0 96312 210 G o=

B/ 04SG5 0 eedl e im0 . eS¢ 8. oz

[No hay ningiin filtro [w) [Ensamblaje total v &% |- w &% % Tl W

Seleccione los objetos y utilice el B3R o pulse dos veces sobre un objeto =
< — | - -
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= | o B
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| | SAyer

| [Peducide

S0kmb_i_sim2.sim from
DAMASTER CAD CAM

2
~] JToP woRK camera TOP |

e B(Qle)d . BOS T AN %- bl o (AT Ml ng R,

Fuente: autor del proyecto

En un principio el fichero existente muestra un grupo de superficies que
al ser unidas formaran un solo cuerpo, pero estas superficies estan separadas
entre si. A continuacidn se representa como se van uniendo una a una las

superficies para conseguir un unico modelo.

® http://es.wikipedia.org/wiki/IGES
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Figura 10 Proceso para Coser las Superficies
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Fuente: autor del proyecto

Una vez se unen todas las superficies se consigue el siguiente modelo,
donde se aprecia como todas forman unas sola pieza ya que todas presentan

un solo color.

F|gura 11 Resultado de la Cosida de Superficies

eamocera 0Lt

7y Archivo Editar Vista Ingertar Formato Herramientas Ensamblajes Informacion Analisis Preferencias Ventana Ayuda E\@}@
G NOHARB 0D 9 BEAG O w(®e [ p¢i. [T 2w ad =D
B/ NG & LR eH DN @, M-[]-, &-OM -3,

[No hay ningin filro lw) [Ensamblaje total WM F-e %N T

Seleccione los objetos y utilice el B3R o pulse dos veces sobre un cbjeto B

@ Navegador de Pieza ‘

Nombre & Comentario
A%, Cuerpo (383 2
AR Coser (5567)
- (8] Coser (568)
[71(E] Coser (559)
A Coser (570)
- 0] Coser (571)
[ Coser (572)
- [AME] Coser (573}
A0 Coser (574)
A Coser (575)
A0 Coser (576)
[ Coser (577) =
] coser (578)
A Coser (579)
[FI(¥] Coser (580)
- [AME] Coser (581)
A0 Coser (582)
A Coser (583)
. [ Coser (584)
[#1(E] Coser (585) —

.

z

Detalles v

vista preliminar ¥ |rorwonk

G M BB Sm AN %y dii Seay (0P TT, 02 MR R R

Estandar

Fuente: autor del proyecto
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3.2 Disenar el tunel de viento

Tal como se mencionaba en el numeral 2.2 Tunel de viento, |a confiabilidad
y proximidad al comportamiento en situaciones reales se obtiene utilizando el
modelo con una escala lo mas cercano al tamafo real, para este caso el

modelo que se usa esta en escala 1:1 siendo esto una ventaja cosiderable.

Figura 12 Tunel

H»\\ / —] 4"./ 3 i
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5 - =, - = = o)
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e ‘_"__-—"
e = S =
\E““»ﬂ, _..--”"f-’
“‘-—..\_ﬂ _,.—-""ﬂ‘_
““\\M | — -

Fuente: autor del proyecto

Otro parametro a considerar es el espacio libre alrededor del modelo, esto
con el fin de evitar cualquier efecto que pudiera ser generado por las paredes
del tunel, en la teoria del mismo numeral citado en el parrafo anterior se dice
que la distancia optima esta dada de tal forma que el modelo debe ser como
maximo cuatro quintos del tamafo total del tunel, para este caso el modelo es

un tercio del tamano total del tunel.
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3.3 Condiciones Generales de la simulacion

Unas vez creado el tunel y exportado el fichero de RHINOCEROS a
UNIGRAPHICS NX, se prepara el modelo para poder hacer la simulacién,
posteriormente se selecciona el tipo de simulacion que se realizara, para esta
simulacién se elige del solver la opcion “FLUJO / TERMICO DE LA
APLICACION NX y en tipo de analisis “FLUJO’

Figura 13 Configuracion de la Simulacién

£ % |FEM y SIM nuevos [ 3

Nombre de la simulacion: ensamble_simulacion_siml sim
MNombre FEM: ensamble_simulacion_feml.fem
Nombre de la pieza Ed_eaﬁzar!a: ensamble_simulacion_feml_i.prt
E Relacionar con la pieza

g Crear una pieza idealizada

[enssmble simulacion ][]

Cuerpos a utilizar

l' T L !
Idioma predeterminadao:

Solver [ FLUIO / TERMICO DE LA APLICACION NX ivl

Tipo de analisis: [Fiujo

Descripcion:

Vista preliminar

SIM_1 WORK
Fuente: autor del proyecto

Posteriormente se seleccionan otros parametros que definiran los

resultados que se soliciten como son:

* Unidades de solucion, permite elegir el sistema de unidades en el

que se tendran los resultados.
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» Condiciones ambientales, permite establecer las caracteristicas del
medio en el que se ejecutara la simulacion por ejemplo, presion,

temperatura, valor de la gravedad.

* Opciones de los resultados, permite seleccionar los resultados que

calculara el solver y posteriormente se veran en la simulacion.

» Parametros de friccion, permite establecer la interaccion de la friccidon
entre las superficies y el modelo cuando estas son suficientemente

influyentes.

Figura 14 Parametros de los Resultados

i\ i Crear solucion |..J |— | xB

|

Mombre:

Sohver [FLUJO / TERMICO DE LA APLICACION NX
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Control =

Flujo en 3D A

1,

[ Temperaturas
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(] Presiones estaticas y totales

[ Coeficientes de conveccién lacal y masiva.
[| Cantidades del modelo de turbulencia ¥

)| Aplicar | [ Cancelar

Fuente: autor del proyecto

Una vez determinados todos los parametros mencionados en los dos pasos
anteriores se dispone a la seleccidon del tipo de malla que se debe usar y las

caracteristicas del fluido que se va hacer circular por el tunel disefiado

27



3.4 Mallado De La Carroceria

Después de haber establecido las condiciones generales de la simulacion
se procede a determinar las caracteristicas de la malla que se va a utilizar en la

carroceria que es el principal objetivo a analizar.

Figura 15 Caracteristicas de la Malla

< >}

Objetos para mallar A

i ' Seleccionar los objetos (1) @

Propiedades del elemento A P - &
[Typ: A, TRB Thin Shell @ A -
Parametros de la malla o
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Tamafio del elemento 25 i @

[@intento de mallade con asignacién libre

Opciones de la calidad de la malla

Ajustes de malla

Opciones de limpieza del modelo

Recolector de destino

Vista preliminar

Nodos limite

(e [ atar ) [“Conelr | J
Fuente: autor del proyecto

Para la carroceria se utilizo una malla 2D; esta seleccion crea una malla de
elementos de cascara fina en las caras de un sdlido. El tipo es TRI3 thin Shell,
y el tamafo de cada elemento es 25 mm para tener un resultado detallado,
ademas se dan una serie de restricciones para evitar dificultades con el

mallado entre ellos el tamano minimo de elemento.

Figura 16 Mallado de la Carroceria

Fuente: autor del proyecto
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3.5 Condiciones y Mallado del Flujo

Las condiciones del flujo juegan un papel importante en el desarrollo de la
simulacién, estas condiciones pueden caracterizarse en cuatro grupos
caracteristicos asi, condiciones de entrada, condiciones de salida, capa limite y

condiciones del flujo en movimiento.

En la siguiente imagen se muestra la configuracion que se dispuso para

la entrada del flujo.

Figura 17 Entrada del Flujo
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Fuente: autor del proyecto

En el menu “Condiciones Limite del Flujo’ se fijan varios parametros, el
primer paso es seleccionar la cara del tunel a la que se le aplicara dichos
parametros. Aqui es posible definir varias caracteristicas entre ellas:

e Dar un nombre a este grupo de condiciones

* Determinar la velocidad de entrada del fluido en m/s
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» El programa cuenta con las condiciones estandar para el aire y el

agua, de ser necesario esta la opcion de caracterizar otro fluido.

» Si se requiere se puede especificar algun tipo de inclinacion para la

entrada del flujo.

En la siguiente imagen se muestra la configuracion que se dispuso para

la salida del flujo.

Figura 18 Salida del Flujo
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Fuente: autor del proyecto

En el menu “Condiciones Limite del Flujo’ se fijan varios parametros, el

primer paso es seleccionar la cara del tunel a la que se le aplicara dichos

parametros. Aqui es posible definir varias caracteristicas entre ellas:

* Dar un nombre a este grupo de condiciones
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» Se especifica si en la salida se tendra alguna diferencia de presion

para este caso la salida es al ambiente asi que no afectan las

condiciones internas del tunel, por ejemplo no hay efecto de succion

En la siguiente imagen se muestra la configuracion que se dispuso para la

el flujo durante su recorrido dentro del tunel.

Figura 19 Condiciones del Flujo
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Fuente: autor del proyecto

En el menu “Condiciones Limite del Flujo’ se fijan varios parametros, en

primer paso se selecciona todo el tunel, esto para indicar que el flujo se

desplazara a través de él. Aqui es posible definir:

e Dar un nombre a este grupo de condiciones.
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» Se especifica la distancia de la malla 170mm para reducir la
complejidad teniendo menos elementos.

* Una vez mas se selecciona el tipo de fluido.

En la siguiente imagen se muestra la configuracién que se dispuso para el

mallado de la entrada y la salida del flujo.

Figura 20 Mallado Entrada Salida
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Fuente: autor del proyecto

En el menu “Condiciones Limite del Flujo’ se fijan varios parametros, se

selecciona la entrada y la salida del tunel. Aqui es posible definir:

* Dar un nombre a este grupo de condiciones.
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» Se especifica la densidad de la malla de 75 mm para la entrada y la

salida.

En la siguiente imagen se muestra la configuracion que se dispuso para la

capa limite.

Figura 21 Capa Limite
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Fuente: autor del proyecto

En el menu “Condiciones Limite del Flujo’ se fijan varios parametros, el

primer paso es seleccionar la superficie a la cual se le colocara la capa limite,

en este caso la carroceria es el principal objetivo. Aqui es posible definir:

e Dar un nombre a este grupo de condiciones.

» Se especifica el tamano de la capa limite.
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Una

solucion

Una vez se pone a correr el solver tardara en

vez aplicados todos los parametros se ejecuta el solver para obtener la

Figura 22 Resolver
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Figura 23 Animacién de la Simulacién
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS
SIMULACIONES

Las simulaciones realizadas fueron divididas en dos grandes grupos siendo
clasificadas en un primer grupo por la cara usada para hacer incidir del flujo de

aire y el segundo grupo por la velocidad del aire.

Después de analizar los resultados se llego a la conclusién que el vehiculo
utilizado para la competencia Eco-Shell presentaba un comportamiento similar
cuando se efectuaban cambios de velocidad, haciendo que los resultados
apreciados a simple vista no reflejaran modificaciones significativas, esto quiere
decir que las zonas de mayor y menor magnitud seguian siendo las mimas, por
otra parte el cambio se veia reflejado en el valor de estas magnitudes ya que el

aumento de la velocidad influye directamente en ellas.

La herramienta de software UNIGRAPHICS NX nos permite escoger entre

varias opciones de visualizacion de resultados, entre ellas:

* Lineas aerodinamicas
* Flechas
* Volumenes

*« Elementos

La opcidn seleccionada para la visualizacidén de los resultados de las
simulaciones es la de “/ineas aerodinamicas’ esto con el proposito de ver hacia
donde se dirige el flujo. Una linea aerodinamica traza el recorrido de un
elemento o pequefa porcion de fluido mientras viaja alrededor de la carroceria

del vehiculo utilizado para la competencia Eco-Shell
A continuacion se presentaran los resultados obtenidos y se mostraran los

comentarios que éstos han suscitado teniendo en cuenta las bases tedricas

citadas en el los primeros capitulos del documento.
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4.1

Figura 24 Isométrico Incidencia Frontal

Fuente: autor del proyecto

Figura 25 Vista Lateral Incidencia Frontal

Figura 26 Vista de Planta Incidencia Frontal

Fuente: autor del proyecto

‘asiras e E28 pura rotar sobre el e preselecciamado,

o m.ﬁ

Fuente: autor del proyecto

Simulacion con Incidencia en la Cara Frontal

En las figuras de la izquierda se
puede observar el comportamiento
presentado por el vehiculo utilizado
para la competencia Eco-Shell en
esta ocasion se aplica un flujo de
aire en la cara frontal a una
velocidad de 13,88 m/s.

El comportamiento presentado por el
vehiculo es bastante bueno pues se
observa como las lineas fluyen sin
presentar alteraciones notables, que-
riendo decir esto que la aerodina-
mica de la carroceria ofrece poca
resistencia al desplazamiento en el
flujo de aire. Adicionalmente se logra
apreciar claramente como se esta
generando el efecto suelo por las
lineas verde en la parte inferior de la
carroceria que indica una disminu-

cion en la presion.

También son evidentes algunas
zonas de color naranja, esto se debe
a que en estas zonas se presentan
los mayores valores de resistencia,
es alli donde se deben enfocar las

mejoras del disefio.



4.2 Simulacion con Incidencia en la Cara Posterior

En las figuras de la derecha se
observa el comportamiento presen-
tado por el vehiculo utilizado para la
competencia Eco-Shell en esta
ocasion se aplica un flujo de aire en
la cara posterior a una velocidad de
13,88 m/s.

Existe bastante similitud con los
resultados de la simulacion con el
incidencia en la cara frontal, al igual
que en la simulacion anterior las
lineas tiene un comportamiento
uniforme y no presentan alteracio-
nes significativas el detalle que se
puede resaltar es que al ser mas
alta la cara posterior del vehiculo
genera mayor resistencia,
resistencia que podria ser un
beneficio si en una competencia se
presenta fluo de aire de
caracteristicas pues de cierta forma
logra empujar el vehiculo al estar

en el mismo sentido del avance.

También se puede apreciar que las
zonas de mayor resistencias son

las mimas que el caso anterior.

Figura 27 Isométrico Incidencia Posterior

At of 828 ararotar sobie o eje pressieccionsde

Fuente: autor del proyecto

Figura 28 Vista Lateral Incidencia Posterior

Fuente: autor del proyecto

Figura 29 Vista de Planta Incidencia Posterior

‘Atasiras e E28 pura ro1ar sobre el je preselecciamado,

by

Fuente: autor del proyecto



4.3 Simulacion con Incidencia en la Cara Lateral

Figura 30 Vista de Planta Incidencia Lateral

g # ]

- En las figuras de la izquierda se

puede observar el comportamien-

T to presentado por el vehiculo

utilizado para la competencia

| Eco-Shell en esta ocasion se

e — aplica un flujo de aire en la cara
’ Fuente: autor del proyecto ~ lateral a una velocidad de 13,88
m/s.

Figura 31 Vista Frontal Incidencia Lateral

i " En este caso resalta como el
flujo sufre alteraciones provo-
cando turbulencias manifesta-
das una vez el flujo pasa por el

vehiculo, estas turbulencias se

it n manifiestan con lineas ondula-

Fuente: autor del proyecto das que aparecen en verde.

Este comportamiento se debe a que visto de lado el vehiculo aumenta su
altura de manera mas repentina dejando poco tiempo para que el flujo se

acomode.

A pesar de los resultados negativos en esta simulacion este comporta-
miento no influye mucho en el desempefo del vehiculo en una
competencia dado que el desplazamiento del vehiculo no es en este
sentido y en una competencia el viento solo incidiria en esta cara en un

momento dado.



4.4 Simulacion con Incidencia en la Cara Frontal Elevado del

Figura 32 Isométrico Incidencia Frontal Elevado del

emciairatahra

Suelo

Suelo

T
<

Figura 33 Vista Lateral Incidencia Frontal Elevado

Fuente

: autor del proyecto

del Suelo

Figura 34 Vista de Planta Incidencia Frontal Elevado

Fuente

‘asiras el E28 pura otar sobre el e preselecciamado,

: autor del proyecto

del Suelo

by

Fuente

: autor del proyecto

En las figuras de la izquierda se
puede observar el comportamiento
presentado por el vehiculo utiliza-
do para la competencia Eco-Shell
en esta ocasion se aplica un flujo
de aire en la cara frontal con el
vehiculo elevado del suelo a una
velocidad de 13,88 m/s.

El propésito de esta variante era
verificar el efecto suelo y observa
claramente como desaparecen
las lineas verdes que se genera-
ban bajo el vehiculo cuando esta
apoyado sobre el suelo, de la
misma forma se puede ver como
el comportamiento de las lineas
aerodinamicas sigue siendo muy
homogéneo y las zonas de
mayor resistencia siguen siendo
las superficies laterales donde se
alojan las llantas; Ilugar de
especial atencién para tener
mejores  resultados en la

aerodinamica.
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Adicionalmente se realizaron pruebas a diferentes grados de incidencia del aire

distribuidos como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 35 Incidencia del Aire

1 £ 90°

4 0° 4 180°

Fuente: autor del proyecto

Los resultados obtenidos son los siguientes, en donde es evidente el aumento

cuando el aire incide en la cara lateral.

Fuerza de Arrastre (N)
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5. RECOMENDACIONES DE REDISENO

Después del analisis anterior se puede concluir que el comportamiento del
la carroceria existente es bueno ya que no genera alteraciones relevantes en el
flujo de aire al cual fue sometida, no obstante existe una zona de especial
cuidado en la que se debe centrar la atencion para mejorar los resultados
obtenidos.

A continuacion se hace una propuesta de redisefio modificando la zona de
la cubierta de las llantas delanteras que de acurdo a los resultados es donde

mas resistencia se presenta.

Figura 36 Propuesta de Redisefio

Fuente: autor del proyecto

En la parte superior de la de la figura anterior se muestra la modificacion
de la parte derecha de la carroceria para poder ver de forma comparativa cual
es el cambio que se sugiere. En la parte inferior de la misma figura se presenta
el resultado final una vez se modifican las dos superficies tanto a derecha como
a izquierda.
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Con los cambios propuestos se reducira el area de la superficie de
contacto disminuyendo asi el requerimiento de potencia para llegar a una

velocidad determinada. Con la siguiente expresion se demuestra lo anterior.

) Trabajo Fuerza - Espacio Espacio
Potencia = — = - = Fuerza —
Tiempo Tiempo Tiempo
. 1
= Fuerza - Velocidad = F, -V = E,{)SCXV3

1
Potencia = EpSCxV3

Al reducir el término “S” (superficie de contacto) en la ecuacion se tendra
una disminucién el valor de la potencia necesaria para hacer que un vehiculo

se logre desplazar a través del aire.

Con los cambios sugeridos se logra una reduccion del area de la
superficie de contacto del 10%. Al mismo tiempo se reduce el valor del
coeficiente de penetracion, los valores utilizados en la siguiente formula han
sido obtenidos de las simulaciones que en el siguiente capitulo se presentaran.

o 2432 N
x 2
% (1,204 k—%) (13.88%) 0,6151m?2
m S
C, = 0,341
— F
,// | s
o
- e~ j.! /,)
e al | ’
i i
i =
B /f/-’/_"—“}*tf{/)/-)/ o .
.y Py = 3‘& .
- s . == 2 _7_6"’///)/“ » _— ,—-‘//
= L wa#:x /////
\\\\ N o ),_//'//7-
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6. SIMULACION CON LA CARROCERIA REDISENADA

Figura 37 Isométrico Incidencia Frontal

o e ot et et Pt

Figura 38 Vista Lateral Incidencia Frontal

Fuente: autor del proyecto

Figura 39 Vista de Planta Incidencia Frontal

st 426 ot sobe e oresseconnd i)
-

Fuente: autor del proyecto

En las figuras de la izquierda se
puede observar el comportamiento
presentado por el modelo propues-
to como redisefo para el vehiculo
utilizado en la competencia Eco-
Shell se aplicé un flujo de aire en
la cara frontal a una velocidad de
13,88 m/s, con el fin de comparar
los resultados con los del modelo
anterior la simulacion se efectud

bajo las mismas condiciones.

El resultado es muy favorable
con el rediseno pues las zonas
en las que antes presentaba
mayor resistencia cambiaron su
comportamiento tras los cambios
hechos demostrando asi que
seria una buena alternativa para
mejorar la aerodinamica del

vehiculo.
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7. CONCLUSIONES

El modulo de simulacion de fluidos ofrecido por el software
UNIGRAPHICS NX es una excelente herramienta que brinda numerosas
alternativas para ajustar el ambiente necesario para las simulaciones y

poder obtener asi los resultados requeridos.

Las simulaciones CFD son una herramienta muy versatil dado que con
ella se logra sin mucha dificultad simular diferentes condiciones tanto de
flujo como geométricas, sin necesidad de incurrir en gastos elevados,
caso contrario sucede cuando se quiere realizar una simulaciéon en un

tunel de viento real donde las condiciones no son tan flexibles.

El estado actual de la carroceria es bastante bueno pues después de
todas las simulaciones realizadas se puede asegurar por los resultados
obtenidos que el comportamiento del flujo de aire aplicado no revistio
alteraciones considerables, no obstante se pueden llegar a tener

mejores resultados tratando las zonas que ofrecen mas resistencia.

Las modificaciones propuestas resuelven el problema que se presenta
en las superficies que cubren las llantas delanteras, asi pues debe tener

en cuenta para futuras reformas de la carroceria.

Para cualquier modificacion que se planee hacer es importante realizar
nuevas simulaciones esto con el fin de estar seguro de que estas seran
beneficiosas y asi garantizar que todo lo que hasta ahora se tiene como

los resultados de Cx y efecto suelo, no se vean afectados.
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