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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio trata sobre el disefio de una carroceria de un vehiculo para lograr una
exitosa participacion en la categoria prototipo de la competencia Shell Eco Marathon, por
parte de las Unidades Tecnolégicas de Santander. Primeramente, se revisaron los
parametros y condiciones generales que impone la competencia en materia de disefio de
la carroceria y sus reglas. Posteriormente se crearon tres diferentes propuestas que
responden adecuadamente a las acotaciones hechas por los anfitriones en el reglamento
de la competicion.

De estos modelos se presentan sus correspondientes analisis estaticos por el método de
elementos finitos, analisis de los cuales se obtuvo el factor de seguridad, cuya finalidad
era validar el uso de la fibra de vidrio para una préxima fabricacion de la carroceria. Asi
mismo, se ejecutd una simulacién del comportamiento aerodinamico de las propuestas,
del cual se obtuvieron los coeficientes aerodinamicos de arrastre y de sustentacion, que
serian claves para la definicion de un unico prototipo.

En la dltima parte del trabajo se seleccioné un unico modelo basandose en criterios de
masa y coeficientes aerodinamicos. A partir de esta seleccion se elaboraron los planos
técnicos del modelo final que se usaran en una posible construccion del vehiculo, y se
expusieron las diferentes conclusiones y recomendaciones segun la experiencia propia
del trabajo desarrollado.

PALABRAS CLAVE. Aerodinamica, carroceria, CAD, CFD, disefno.
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INTRODUCCION

Es en el marco de la competencia “Shell eco marathon” donde se ubica el proyecto
expuesto a continuacion. Esta competicidon de eficiencia energética reine a estudiantes
de ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas para invitarlos no solo al disefio sino a la
construcciéon de vehiculos de alta eficiencia energética para posteriormente llevarlos a la
pista de competencia entre ellos. Este programa tan llamativo para cualquier ingeniero en
formacion invita a un sinfin de estudiantes alrededor del mundo a trabajar en equipo y
poner a prueba sus aportes y teorias de eficiencia energética utilizando tecnologia de
punta e ideas innovadoras propias de una generacion de estudiantes universitarios.

Existen dos competiciones globales dentro de la marathon, estas son: el campeonato
mundial de pilotos de “Shell eco Marathon” y la “Shell Eco-marathon Mileage Challenge”.
Es en esta ultima en donde se situa la intervencién de las Unidades Tecnoldgicas de
Santander y por ende este proyecto.

El principal interés del presente proyecto de investigacion reside en la aplicacién de la
dinamica computacional (CFD) que permite la realizacion del modelado de la carroceria
del vehiculo en un archivo de dibujo asistido por computadora (CAD) y ademas la
simulacion del comportamiento aerodinamico de la carroceria. A partir del disefio se
construira el vehiculo que participara en la mencionada competicién. En este trabajo se
estudian los seis parametros y restricciones de disefio acotadas por el organizador del
evento para poder producir un modelo exitoso en esos términos, la generacion del perfil
en 2D y la extraccion y modelamiento en 3D.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los estudiantes del programa de ingenieria electromecanica participaran en la “Shell eco
Marathon”, una competencia mundial, en donde se explotan las capacidades de
innovacién en materia de disefio y construccion de vehiculos con eficiencias energéticas
de alto nivel.

Es claro que el bajo consumo energético del vehiculo es el objeto principal de cualquier
proyecto que tenga como foco la intervencion en el disefio y construccion de un auto para
esta competicion. Dentro de los factores que intervienen a la hora de pretender ahorrar
consumo de energia encontramos el peso total del vehiculo, siendo uno de los tépicos
mas importantes y en donde la carroceria juega un papel crucial.

En este proyecto se ven como principales involucrados la comunidad de estudiantes UTS
mediante los semilleros de investigacion del programa de Ingenieria Electromecanica y
con la puesta en marcha de este proyecto también participan los profesores quienes se
ven involucrados en este proyecto como directores, codirectores, y/o evaluadores.

A partir de la observacion de los antecedentes de la competicion es facil concluir que de
los disefios tradicionales de carrocerias no se obtienen carrocerias livianas, lo que se
traduce como una deficiente eficiencia energética y alto consumo del vehiculo. A partir de
esta problematica se plantea la siguiente pregunta de investigacion ¢Es posible disefar
una carroceria exterior eficiente en términos aerodinamicos, utilizando como herramienta
la dinamica computacional, de tal manera que permita generar como producto un modelo
para la construccién del vehiculo con el que competird las Unidades Tecnoldgicas de
Santander en la “Shell Eco Marathon”?
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1.2. JUSTIFICACION

Entre los propositos de los grupos de investigacion adscritos al programa de Ingenieria
Electromecanica de las UTS al querer participar en competencias internacionales, es poder fortalecer
la interaccion de los grupos de investigacion con otras IES, ademas, aprovechar oportunidades donde
la institucion sea reconocida por incentivar a los estudiantes en la investigacién aplicada vy
consecuentemente brindar a los estudiantes espacios donde se motive el sentido de pertenencia.

Los grupos de investigacion del programa de Ingeniera Electromecanica desarrollan lineas de trabajo
en la utilizacion y optimizacion de energias alternativas, entre esas areas de trabajo se encuentra el
estudio de energias aplicadas en el area automotriz.

El conocimiento del disefio en la industria automotriz motiva a querer explorar las diferentes
posibilidades que se pueden encontrar durante el desarrollo de productos que favorezcan el ahorro de
combustible. El semillero de investigacion en Ingenieria Automotriz SIIMA, buscando fortalecer sus
lineas de investigacion, plantea desde la concepcion de diferentes proyectos, el disefio y construccion
de un vehiculo de alta eficiencia energética. En donde cada componente del automdvil y cada fase de
manufactura y construccion son importantes para lograr obtener una mejora y ahorro en la cantidad de
energia utilizada versus el kilometraje recorrido por el vehiculo.

Por lo tanto, es imprescindible disefar una carroceria externa con caracteristicas aerodinamicas
estudiadas y cabalmente calculadas para conseguir el menor peso posible con el fin de minimizar el
peso del vehiculo e igualmente una oposicién minima al flujo de aire, todo esto destinado finalmente a
disminuir el consumo energético.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar aerodinamicamente la carroceria exterior de un vehiculo deportivo para la competencia “Shell
eco marathon” en la categoria prototipo, mediante el uso de la dinamica computacional.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar y ensamblar los componentes de la carroceria de un vehiculo que cumplan con

las especificaciones de la competencia “Shell eco marathon” en la categoria prototipo,
usando el programa de disefio asistido por computador Solid Works®, para generar el
modelo geométrico que permitira el estudio del perfil creado.

e Realizar analisis estatico al modelo de la carroceria por el método de elementos finitos
utilizando el software Solid Works® para validar el material del modelo.

e Simular el comportamiento aerodindmico de la carroceria del vehiculo usando la

herramienta Flow Simulation del software Solid Works®, para determinar los coeficientes
de arrastre (CD) y sustentacion (CL), mediante la comparacién de los resultados obtenidos
computacionalmente por otros vehiculos que han participado en la competencia Shell Eco
Marathon con el propésito de definir la geometria final.

e Dibujar los planos técnicos del modelo finalmente obtenido a partir de la herramienta dibujo

del software Solid Works® en formato A2 y segun la norma ISO.

1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

A continuacion, se muestran algunos trabajos sobre la carroceria de un vehiculo prototipo
realizado por equipos universitarios y trabajos relacionados con la participacién en ediciones
anteriores de la competicion SEM.
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1.4.1. ANALISIS DEL DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CARROCERIA PARA EL
PROTOTIPO DE COMPETENCIA POR PARTE DE LA UNIVERSIDAD DE AZUAY

La escuela de ingenieria en mecanica automotriz de la universidad del Azuay de Cuenca Ecuador,
mediante un grupo de dos estudiantes quienes aspiraban al titulo de ingenieros en mecanica
automotriz, propusieron en primera estancia una revision de las diferentes carrocerias con las que
han competido otros equipos en afos anteriores.

De este estudio se presentaron dos propuestas, posteriormente se ejecuté un analisis CFD, del
cual se obtuvieron los coeficientes aerodinamicos de arrastre y sustentacién (Cajamarca D.;
Vasquez C, 2016).

En la tercera parte del proyecto se selecciond una de las propuestas basandose en criterios de
visibilidad, accesibilidad, masa, coeficientes aerodinamicos para favorecer el consumo energético
y en la parte final del trabajo se presenta los diferentes pasos que se realizaron para la
construccion del prototipo (Cajamarca D.; Vasquez C, 2016).

Figura 1. llustracién trabajo final de la Universidad Azuay

Fuente: Cajamarca D.; Vasquez C, 2016
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1.4.2. DISENO Y CONSTRUQCI()N DE LA CARROCERIA DE UN PROTOTIPO
PARA LA COMPETICION SHELL ECO-MARATHON

En este proyecto de la universidad de Murcia se realiza el estudio aerodinamico de la
carroceria del vehiculo disefiado para la competicion Shell Eco-Marathon. Partiendo de un
disefo en CAD, con la utilizacion de superficies NURBS, que cumple con la normativa de
la competicion, se realiza un mallado del prototipo para realizar una simulacion con CFC
de su comportamiento aerodinamico, cuyos resultados indican mejoras de disefio. Se ha
construido la carroceria con materiales ligeros utilizando técnicas de astillero y se
mejorado en los resultados en la competicion (Alarcon M.; Morales J.; Gémez |.; Gonzalez
A, 2017).

Se ha disefiado la carroceria de un prototipo para participar en la competicion Shell Eco-
Marathon. Sujeto a las restricciones que impone la normativa de la competicion, se realizé
un disefio inicial en CAD, trabajando con curvas NURBS para superficies especificas. Se
ha mallado el disefio original para la simulacion mediante CFD. El analisis de los
resultados ha ofrecido una serie de indicaciones para mejorar el disefio original desde el
punto de vista fluido dinamico (Alarcon M.; Morales J.; Gomez |.; Gonzalez A, 2017).

En conclusion, en este trabajo de los estudiantes de la Universidad de Murcia su aporte
mas significativo para mi interés particular es que a la hora del disefio de la carroceria no
recomiendan una proliferacién excesiva de regiones en que no hay concavidad ni
convexidad, puesto que afectan de igual modo al comportamiento del fluido en la capa
limite de la carroceria.

Figura 2. Diseno final del prototipo Universidad de Murcia

Fuente: Alarcon M.; Morales J.; Gomez |.; Gonzalez A, 2017
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1.4.3. PROPUESTA METODOL()GIQA EN EL AMBITO DE LA MECATRONICA:
VEHICULOS DE COMPETICION DE ALTA EFICIENCIA

El principal interés de la 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. El método descrito se aplic6 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 procedio a realizar las siguientes acciones:

- Estudio de las diferentes metodologias mecatronicas.

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

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

- Establecimiento de la metodologia.

- Disefio en 2D del perfil aerodinamico 6ptimo.

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

- Proceso de Fabricacion de la carroceria.

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

asi como las publicaciones relacionadas con esa tesis (Romero V, 2013).

Figura 3. Modelo final de la propuesta de tesis doctoral

Fuente: Romero V, 2013

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR :
Carlos Yesid Gamboa Guerrero FECHA APROBACION:



PAGINA 25
DOCENCIA I

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

PROYECTO DE INVESTIGACION VERSION: 01

R-DC-95

1.4.4. ESTUDIO Y DISENO DEL CARROZADO DE UN PROTOTIPO PARA
COMPETIR EN SHELL ECO-MARATHON

El objetivo de este trabajo fue el disefio y estudio de fabricacion de un chasis y carenado
o6ptimo que cumpla las caracteristicas de la competiciéon SEM, esto es, contribuir a
minorar el consumo energético mediante la aerodinamica y la reduccién de peso.

Se puede fijar que el objetivo de este trabajo se divide en dos partes principales, la
primera el disefio de un chasis que pueda ser facilmente construible en cualquier empresa
de caldereria y un carenado adecuado al disefio del chasis anterior. El segundo objetivo
se resume en el estudio del proceso de fabricacibn mas adecuado a los elementos
anteriormente disefiados y le obtencidn de un presupuesto real de dichos procesos.

El disefio estuvo sujeto a las condiciones impuestas por la competicion, las limitaciones
derivadas del disefio de otras partes del vehiculo realizadas por otros miembros
integrantes, asi como las posibilidades disponibles de simulacion y la fabricacion por parte
de la universidad Carlos lll. Se tomara como predecesores los disefios obsoletos por otros
integrantes del equipo dedicado a esta competicion.

Por ello, este proyecto se ha realizado con la colaboracién del resto de integrantes de la
asociacion Shell Eco- UC3M y optimizando los recursos, como puede ser la realizaciéon de
un estudio aerodinamico mediante software CFD (Computed Fluid Dynamics), estudio
estructural mediante un programa de FEA (Finite Element Analysis) y presupuesto del
proyecto con colaboracién de empresas (Manzanaque P, 2015).

Figura 4. Trabajo final Universidad Carlos IlI

Fuente: Manzanaque P, 2015.
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1.4.5. ESTUDIO DE LOS MODELOS DE TURBULENCIA APLICADOS A LA
AERODINAMICA EXTERNA DE UN AUTOMOVIL, MEDIANTE
SOFTWARE DE DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS

Este proyecto colombiano es del afio 2016 en este trabajo se presentan los resultados
obtenidos en el proyecto de investigacion ING010-015 avalado por la Universidad de San
Buenaventura. Se estudiaron los métodos de turbulencia S-A, k-e, k-w y k-kl-w aplicados
a la aerodinamica externa de un automaévil con un niumero de Reynolds igual a 968.000 en
un software de dinamica de fluidos computacional; las simulaciones fueron realizadas con
flujo estable e inestable y dos tipos de enmallados.

En el analisis se estudid la convergencia del coeficiente de resistencia al avance
comparado con resultados experimentales obtenidos en pruebas en el tunel de viento. El
objetivo principal del estudio es determinar el método de turbulencia mas acertado para
ser utilizados en simulaciones mediante software de dinamica computacional de fluidos
teniendo en cuenta los resultados computacionales y los experimentales.

El vehiculo fue disefiado por el grupo de investigaciéon AeroTech, teniendo en cuenta la
reglamentacion estipulada en la competencia Shell Eco-Marathon. Los métodos de
turbulencia Reynolds-Averaged Navier-Stokes RANS utilizados fueron Spalart Alimaras, k-
€, k-w y k-kl-w, debido a que no requieren demasiados recursos computacionales, tal
como RSMy LES.

Para el desarrollo de las simulaciones se realizaron estudios previos de convergencia de
malla, para determinar el nimero de nodos y el tipo de enmallado correcto para obtener
simulaciones con gran precision, menor uso de capacidad computacional y tiempo de
simulacion (Cerpa R.; Nieto E.; Londofio L, 2016).
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2. MARCOS REFERENCIALES
2.1. DINAMICA DE FLUIDOS

La dinamica de fluidos estudia los fluidos en movimiento y es una de las ramas mas
complejas de la mecanica.

Aunque cada gota de fluido cumple con las leyes del movimiento de Newton las
ecuaciones que describen el movimiento del fluido pueden ser extremadamente
complejas. En muchos casos practicos, sin embargo, el comportamiento del fluido se
puede representar por modelos ideales sencillos que permiten un analisis detallado
(Cengel & Cimbala, 2006).

2.1.1. FLUIDOS COMPRESIBLES EN COMPARACION CON LOS
INCOMPRESIBLES

Un fluido se clasifica como compresible o incompresible en funcién de la variacién de la
densidad del mismo durante el flujo. Un fluido es incompresible si su densidad permanece
casi constante a lo largo de todo el flujo, en consecuencia, el volumen de todo el fluido no
se altera. Los liquidos son sustancias incompresibles, ya que, sus densidades son
constantes durante el flujo, como por ejemplo el agua. Lo contrario son los gases, estos
son intensamente compresibles, por ejemplo, un cambio de presion de 0.01atm produce
la variacién de 1 por ciento en la densidad del aire atmosférico (Cengel & Cimbala, 2006).

2.1.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

. PRESION

Se le conoce como presion a la relacién existente entre la fuerza normal (F) aplicada a
una superficie y el area de accién (A). Se debe tener en cuenta que cuando se trata de un
fluido la fuerza se encuentra perpendicular al plano definido por dicho fluido o a la
superficie que se encuentra en contacto. La ecuacién de presion es:

P=FIA (0)

En donde: ]
P: Presion (Pa) F: Fuerza (N) A: Area (m?)
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. DENSIDAD

La densidad esta definida como masa por unidad de volumen. Por lo general la densidad
de una sustancia va a depender de la temperatura y de la presidon. En los gases es
proporcional a la presion e inversamente proporcional a la temperatura, mientras que en
soélidos y liquidos al tratarse de sustancias incompresibles la variacion de su densidad con
la presion se asume como despreciable (Cengel & Cimbala, 2006). Entonces:

o=mlv

En donde:

p: densidad (kg/m3), m: masa (kg), v: volumen (m3)

e VISCOSIDAD

Se define a la viscosidad como una medida cuantitativa de la resistencia de un fluido a
fluir, la viscosidad se emplea para determinar la velocidad de deformacién del fluido

cuando se le aplica un esfuerzo cortante dado (White, 2004).

En la ley de Newton referente a la viscosidad, se establece que para una cierta
deformacién angular de un fluido (du/dy) considerando que du es la velocidad y dy la
distancia, el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la viscosidad (Pauta Solano

& Sanchez Ramirez, 2014), se tiene:
Figura 5. Esfuerzo cortante

A
uiy)

Bu 5t e
51
Perfil de
| e— g b Sur velocidad
! ! du
/ !
58 / 58/ v — du
Sy -— dy 1@} = ;am

! I
No deslizamiento en la pared

(b)
Esfuerzo cortante en un fluido newtoniano en la
zona cercana a la pared.

la)

Elemento deformandose a una velocidad 6©/6t
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Fuente: White, 2004

En la figura 1.a se observa una particula fluida sometida a un esfuerzo cortante (1) en un
plano. El angulo (06) de la deformacién aumentara continuamente con el tiempo mientras
siga actuando el esfuerzo (1) y moviéndose la superficie superior con una velocidad (du)
mayor que la de la inferior (White, 2004).

_, 0
=g (0)

Considerando el triangulo rectangulo que se forma en la figura 1.1a se tiene:

Su. bt
dy

tgs0 = (0)

Cuando se tiene limite de variaciones infinitesimales, se genera una relacion entre la
velocidad de deformacion y el gradiente de velocidad:

80 _6u

St St (0)

En la ecuacién (5) se observa que el esfuerzo aplicado es también proporcional al
gradiente de la velocidad para fluidos comunes. La constante de proporcionalidad es el
coeficiente de viscosidad (u), por lo tanto:

=, 0_  ou (0)
Hse —Hsy
En donde:

00/06t: Velocidad de deformacion. 1: Esfuerzo cortante (Pa)
J: Coeficiente de viscosidad absoluta (Pa.s o Kg/m.s) du/dy: Gradiente de velocidad (1/s)
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2.1.3. NUMERO DE REYNOLDS

El movimiento de un fluido puede realizarse de dos formas ya sea en régimen laminar o
turbulento, difieren el uno del otro en el comportamiento de las particulas en movimiento.

El numero de Reynolds (Re) es un valor adimensional, empleado para identificar el tipo de
régimen, Entonces:

Relaminar<< Recritico<< Returbulento

Los valores del numero de Reynolds fueron obtenidos de manera experimental
observando el flujo en una tuberia circular. El régimen laminar ocurre para Re<2300,
mientras que para el turbulento ocurre para Re>4000. En el intervalo entre 2300 y 4000 se
tiene un régimen de transicion, es decir se puede encontrar tanto el laminar como el
turbulento (Gonzalez Santander Martinez & Castellano Estornell, 2014), se tiene:

p.v.L
T

R= (0)

En donde:

Re: Numero de Reynolds (adimensional) V: Velocidad del fluido (m/s)
L: Longitud del campo de flujo (m)

2.1.4. REGIMEN LAMINAR

Las particulas se mueven describiendo una trayectoria sumamente ordenada, formandose
capas o laminas, es decir el fluido se mueve sin que haya una combinacion significativa
de particulas de fluido vecinas. En la practica la gran mayoria de flujos son turbulentos,
teniéndose laminares en fluidos muy viscosos que fluyen en pequefias tuberias o pasajes
muy estrechos.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR :
Carlos Yesid Gamboa Guerrero FECHA APROBACION:



PAGINA 31
DOCENCIA S

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

PROYECTO DE INVESTIGACION VERSION: 01

R-DC-95

Figura 6.Flujo laminar alrededor de obstaculos con forma diferente

Fuente: Young & Freedman, 2009
2.1.5. FLUJOS ESTACIONARIOS Y NO ESTACIONARIOS

El término estacionario hace referencia a que no existe un cambio en un punto con el
tiempo. Es decir, caracteristicas de un fluido como son presion, densidad y velocidad
permanecen constantes durante el flujo.

Ejemplos de equipos de flujo estacionario son turbinas, compresores, las calderas,
condensadores y los intercambiadores de calor, dichos equipos trabajan largos periodos
de tiempo en las mismas condiciones. En el flujo estacionario las propiedades de un fluido
pueden variar de un punto a otro dentro de un equipo, pero siendo constantes en
cualquier punto fijo.

En consecuencia, el volumen, la masa y la energia total de un equipo de flujo estacionario
permanecen constantes durante su operacion (Cengel & Cimbala, 2006).

2.1.6. DESCRIPCION DEL FLUJO

El flujo puede ser visualizado de distintas maneras, con representaciones graficas y
fotografias se pueden conocer aspectos de este. Existen cuatro formas para la
descripcion de un fluido, las cuales son:

. Lineas de corriente.

. Lineas de trayectoria o senda.
. Lineas de traza.

. Lineas fluidas.

2.1.7. CAPA LIMITE

La capa limite es una region de fluido de espesor pequeno (8) y de gran longitud X, que
se encuentra situada alrededor de cualquier cuerpo aerodinamico o en el interior de
conductos, en la cual su velocidad es afectada por los esfuerzos cortantes, dicha capa se
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puede encontrar adherida al cuerpo o separada de él. Dependiendo del niumero de
Reynolds, la capa limite puede ser laminar o turbulenta (Bergada Grano, 2012).
Caracteristicas generales de la capa limite:

* La capa limite es una regién muy delgada, su espesor () es menor que la longitud
respecto al inicio de la placa.

» Conforme aumenta el flujo, es decir corriente abajo, el espesor de la capa limite
aumenta cumpliéndose siempre (8)<X.

* El perfil de velocidades de la capa limite cumple con la condicidn de no deslizamiento en
la pared.

* Los esfuerzos cortantes sobre la superficie de la pared siempre se consideran.
* En el interior de la capa limite las lineas de corriente del flujo se pueden considerar

aproximadamente paralelas a la placa.

Figura 7. Evolucion de la capa limite
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de corriente velocidades cortantes

Fuente: Bergada Grano, 2012
2.1.8 AERODINAMICA DE LOS VEHICULOS

Hoy en dia la aerodinamica es un tema de estudio fundamental en el disefio de vehiculos
tanto de turismo como de competencia. El flujo de aire que circula alrededor de un
vehiculo genera fuerzas de arrastre (Drag) y sustentacion (Lift) la misma que puede ser
positiva o negativa, ademas de momentos, fuerzas laterales, ruidos, vibraciones, etc. que
afectan el desplazamiento del automovil.

2.1.9 FUERZAS AERODINAMICAS PRESENTES EN EL MOVIMIENTO DE UN
VEHICULO

“La fuerza sobre un cuerpo pude tener tres componentes: resistencia o arrastre,
sustentacion y fuerzas laterales” (Bergada Graid, 2012).
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2.1.9.1 FUERZA DE ARRASTRE

La fuerza de arrastre (FD) es la que el flujo de un fluido ejerce sobre un cuerpo, es decir
genera una resistencia al movimiento de dicho cuerpo, en los vehiculos esta fuerza es
producida por accion del viento.

Normalmente el arrastre es un efecto indeseable y siempre se trata de buscar soluciones
para eliminarlo, por ejemplo, en vehiculos el arrastre se relaciona con el consumo de
combustible. Pero en ciertos casos el arrastre es un fenédmeno deseable e incluso se trata
de maximizarlo como por ejemplo en los frenos de los automoviles, paracaidas, etc.

2.1.9.2 COEFICIENTE DE ARRASTRE AERODINAMICO

Es un valor adimensional (CD), que se emplea para evaluar la calidad aerodinamica del
perfil de una carroceria, el coeficiente de arrastre depende de factores como: forma del
vehiculo, numero de Reynolds, y la rugosidad de la superficie.

“En muchas ocasiones el coeficiente de arrastre aerodinamico (CD) se considera como
una constante que depende Unicamente de la forma que tiene el cuerpo y de la direccion
de su movimiento en un fluido en reposo” (Gonzalez Santander Martinez & Castellano
Estornell 2014).

Figura 8. Coeficientes de arrastre experimentales para diferentes formas con Re>104.
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FORMA S
Esfera — O 0.47
Media esfera —» G 0.42
Cono B —— 4 0.50
Cubo —_— D 1.05
Cuboen —— O 0.80
angulo
Cilndro —_— I I 0.82
largo
Cilindro = ——a |:| 115
corto
Cuerpo 0.04
aerodinamico O '
Cuerposemi __ 0.09
aerodinamico Y -

Fuente: Gonzalez Santander Martinez & Castellano Estornell, 2014

2.1.9.3 ARRASTRE DEBIDO A FRICCION Y PRESION

Como se mencioné la fuerza de arrastre se origina por los efectos combinados de las
fuerzas de friccion y de presion.

2.1.9.4 RESISTENCIA DEBIDO A FRICCION

La viscosidad presente en el aire da lugar al rozamiento entre el fluido y la superficie del
cuerpo, lo que genera una fuerza tangencial (1s), siendo esta una primera componente de
los esfuerzos que el flujo genera sobre un cuerpo.
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Figura 9. Fuerza tangencial por accién de la friccion.

Fuente: Cumbe Farez & Rockwood Iglesias, 2009

“El coeficiente de arrastre debido a friccion es independiente de la rugosidad de la
superficie en flujo laminar, pero es una fuerte funcién de la rugosidad de la superficie en
flujo turbulento, debido a los elementos de rugosidad superficiales que sobresalen de la
capa limite” (Cengel & Cimbala, 2006).

2.1.9.5 RESISTENCIA DEBIDO A LA PRESION

El flujo laminar y turbulento presentes en la capa limite sobre la superficie del cuerpo, dan
lugar a una distribucién de presiones a lo largo del cuerpo, al momento de tener un
aumento de presiones en la direccidén del flujo, la fuerza entre el fluido y el cuerpo
aumenta, disminuyendo el flujo (Pauta Solano & Sanchez Ramirez, 2014).

2110 ECUACIONES PRESENTES EN EL MOVIMIENTO DE UN FLUIDO

2.1.10.1 ECUACION DE BERNOULLI

Es una relacién aproximada entre la velocidad, la elevacién y la presién. La ecuacion o
principio de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de
una linea de corriente. Establece que en un fluido sin viscosidad y sin rozamiento en
régimen de circulacién por un conducto cerrado, la energia que posee dicho fluido
permanece constante a lo largo de su recorrido (Ortiz Florez, 2011).

Por lo dicho anteriormente la ecuacion de Bernoulli no puede ser aplicada en cualquier
parte de un flujo Uunicamente en regiones no viscosas, es decir en sectores fuera de las
capas limites y estelas, en donde el movimiento del fluido es regido por los efectos de la
presion y la gravedad (Cengel & Cimbala, 2006).
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Figura 10. Regiones validas de la ecuacion de Bernoulli.

Ecuacion de Bernoulli vilida
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Ecuacion de Bernoulli no valida

Fuente: Cengel & Cimbala, 2006

Teniendo en cuenta que la suma de la energia cinética, la potencial y de flujo de una
particula es constante, en el trascurso de una linea de corriente de un flujo estacionario,
cuando los efectos de la compresibilidad y de la fricciéon son despreciables se tiene:

P+%pv2+pgh=C (0)

En donde:

0. g. h: Energia potencial gravitacional.

P: Presién estatica.

o v2: Energia cinética con la que se desplaza el fluido.
C: Constante

2.1.10.2 ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacién de continuidad o de conservacién de la masa, establece que la variacién de
la masa contenida en un volumen fluido es nula con respecto al tiempo (Barrero Ripoll &
Perez-Saborid Sanchez-Pastor, 2005). La ecuacion de continuidad es:

6P . 0
E-H, V. (pv)=0 (0)

En donde:

oP: Variacion con el tiempo de la masa contenida en la unidad de volumen (kg/m3.s)
ot 0 variacion de la densidad con respecto al tiempo
V. (ov): Flujo de masa que abandona la unidad de volumen.

2.1.11 REGIMEN TURBULENTO

El régimen turbulento se caracteriza por un campo de velocidades extremadamente
irregular y fluctuante, que se origina cuando el nimero de Reynolds supera un cierto valor
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critico. En el flujo turbulento, la velocidad del fluido en un determinado punto esta
continuamente oscilando (Gonzalez Santander Martinez & Castellano Estornell, 2014).

Figura 11. Flujo turbulento

Fuente: Gonzalez Santander Martinez & Castellano Estornell, 2014.
2.1.11.1 MODELADO DE LA TURBULENCIA

Los modelos de turbulencia son procedimientos numéricos que relacionan los valores
medio de las fluctuaciones con los valores promedio de las variables, de tal manera que
sea posible resolver las ecuaciones de gobierno.

Entonces un modelo de turbulencia sera adecuado en un software CFD si posee una alta
precision, sencillez y sobre todo que sea econémico (Cumbe Farez & Rockwood Iglesias,
2009). Se tiene los siguientes modelos:

. Modelo K-E.
. Modelo RNG.
. Modelo K-omega.

e MODELO K-EPSILON (K-€)

Se trata de una alternativa numérica que permite resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes con gran exactitud. EI modelo k-¢, es un modelo de viscosidad turbulenta, en
donde, el coeficiente de viscosidad turbulenta se modela localmente como una funciéon de
la energia cinética turbulenta k, y de la tasa de disipacién de energia cinética turbulenta ¢
(Barrero Ripoll & Perez-Saborid Sanchez-Pastor, 2005).

Ventajas y desventajas del modelo K-E: (Cumbe Farez & Rockwood Iglesias, 2009):

Ventajas:

* Es posible obtener resultados bastante exactos para una gran cantidad de flujos.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR :
Carlos Yesid Gamboa Guerrero FECHA APROBACION:



PAGINA 38
DOCENCIA S

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

PROYECTO DE INVESTIGACION VERSION: 01

R-DC-95

* En la industria automotriz es el modelo de turbulencia que mas se emplea.
* Unicamente es necesario establecer las condiciones iniciales de operacion y las de
contorno.

Desventajas:

» Se requiere un tiempo de iteracién considerablemente mayor.
* Los resultados obtenidos para flujos confinados y flujos con grandes gradientes
longitudinales son poco satisfactorios.

e MODELO RNG

Es empleado para determinar la formacién de vortices, comportandose adecuadamente
en flujos con gradientes de presion adversos. Ademas, permite tener en cuenta los
efectos de un bajo numero de Reynolds, presenta el inconveniente de que es necesaria
una configuracion de leyes de pared, lo que se transforma en un incremento del costo
computacional (Cumbe Farez & Rockwood Iglesias, 2009).

¢ MODELO K-OMEGA

Se trata de uno de los modelos de turbulencia mas empleados. Es un modelo de dos
ecuaciones, es decir, trabaja con dos ecuaciones de transporte adicionales para
representar las propiedades de turbulencia del flujo. La primera es la energia cinética
turbulenta (k) es la y la segunda es la disipacion especifica (Pauta Solano & Sanchez
Ramirez, 2014).

2.2. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Tiene como objetivo la simulacion del flujo de fluidos y los procesos de transferencia de
calor. Se basa en la utilizacion de métodos numéricos para resolver ecuaciones que
describen la conservacién de la masa, el momento y la energia en el seno de un fluido (C.
A. Barazal, 2002).

Los paquetes comerciales CFD tratan de proporcionar interfaces amigables para el
modelado de las geometrias y la introduccién de los parametros de resolucién.
Habitualmente, suelen incorporar también un médulo adicional para facilitar el analisis y la
presentacion de resultados, siguiendo una estructura de tres procesos los cuales son:
(Fernandez, 2012).

PRE-PROCESO: Aqui se introducen los datos de entrada para la resolucion en donde se
puede encontrar:
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* Definicion de la geometria a modelizar: el dominio computacional

* Generacion de la malla o division del dominio en un nimero suficiente de celdas o
elementos que no se superpongan y que cubran toda la geometria

* Identificacion de los fendmenos fisicos y quimicos que pretenden modelarse

* Definicion de las propiedades del fluido (o fluidos)

* Especificacién de las condiciones iniciales y de contorno del problema

SOLVER: Constituye la parte central del programa de resolucion y es el encargado de

resolver de forma iterativa las ecuaciones que se han activado previamente en el pre-
proceso (los modelos) (Fernandez, 2012).

POST PROCESO: Es un médulo que cuenta con herramientas graficas que permiten
analizar los resultados esta incluye:

* Representacion grafica del dominio y la malla

» Mapas de contornos de las variables y ploteado de vectores y lineas de corriente
* Graficas y distribuciones

* Graficas de superficies bidimensionales y tridimensionales

2.2.7. MALLADO ESTRUCTURADO

Cada punto de la malla esta inequivocamente identificado las celdas de la malla son
cuadrilateros en 2-D y hexaedros en 3-D.

Figura 12. Malla estructurada
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Fuente: Tizén, 2010.
2.2.2 MALLADO NO ESTRUCTURADO

Las celdas y los nodos de la malla no tienen un orden particular es decir las celdas o
nodos cercanos a uno dado, no pueden identificarse directamente, los elementos de malla
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en este caso son una mezcla de cuadrilateros y triangulares en 2-D y tetraedros y
hexaedros en 3-D.
Figura 13. Malla no estructurada.

2.2.3 MODELADO Y ANALISIS AERODINAMICO USANDO UN SOFTWARE
CAD (DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA)

2.2.31 CAD

El disefio asistido por ordenador (CAD) consiste en el uso de programas de ordenador
para crear, modificar, analizar y documentar representaciones graficas bidimensionales o
tridimensionales (2D o 3D) de objetos fisicos como una alternativa a los borradores
manuales y a los prototipos de producto.

El CAD se utiliza mucho en los efectos especiales en los medios y en la animacién por
ordenador, asi como en el disefio industrial y de productos.

El CAD se utiliza a lo largo de todo el proceso de ingenieria, desde el disefio de productos
conceptual y la estructura pasando por el analisis de ensambles hasta la definicion del
método de fabricacion. EI CAD permite a los ingenieros probar de forma interactiva las
variantes de disefo con el nimero minimo de prototipos fisicos, con el objetivo de:

-Reducir los costes de desarrollo de productos
-Ganar velocidad

-Mejorar la productividad

-Asegurar la calidad

-Reducir el tiempo de lanzamiento al mercado

2.23.2 SOFTWARE CAD “SOLIDWORKS ® “
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SolidWorks es un software CAD (Dibujo y Disefio asistido por computador) para modelado
mecanico en 2D y 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de
Dassault Systémes, S.A. (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft
Windows. Su primera version fue lanzada al mercado en 1995 con el propdsito de hacer la
tecnologia CAD mas accesible.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos
como otro tipo de informacién necesaria para la producciéon. Es un programa que funciona
con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en
traspasar la idea mental del disefiador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" la
pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio)
se realizan de manera bastante automatizada.

Figura 14. Captura de pantalla Solidworks.
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Fuente: (Solidworks corp, 2019)

En la figura 14 por ejemplo, se puede ver un ensamblaje de un motor de combustion
interna dibujado en el software.

2233 COMPLEMENTO SOLIDWORKS FLOW SIMULATION
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Es un complemento del software que permite simular el flujo de fluidos, la transferencia
del calor y las fuerzas de fluidos cuando estas interacciones sean vitales para el éxito de
sus disefios.

SOLIDWORKS Flow Simulation es una intuitiva solucion de dinamica de fluidos
computacional (CFD, del inglés "Computational Fluid Dynamics") integrada en
SOLIDWORKS 3D CAD que le permite simular de forma rapida y sencilla flujos de liquido
y gas a través y alrededor de sus disefios para calcular asi el rendimiento y las
capacidades del producto.

Figura 15.Captura de pantalla Solidworks Flow Slmulatlon
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Fuente: (Solidworks corp, 2019)

En la figura 15 se pueden observar las ilustraciones que llega a arrojar el complemento de
Flow simulation al momento de hacer una simulacion.
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2.3. INDICADORES DE DISENO
2.3.1. FACTOR DE SEGURIDAD

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el cociente
entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistema y el valor del requerimiento
esperado real a que se vera sometido. Por este motivo es un nimero mayor que uno, que
indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos.

En los calculos de resistencia mecanica, el factor de seguridad se aplica principalmente
de dos maneras:

e Multiplicando el valor de las solicitaciones o fuerzas que actian sobre un elemento
resistente por un coeficiente mayor a uno (coeficiente de mayoracion). En este
caso se calcula como si el sistema fuera solicitado en mayor medida de lo que se
espera que lo sea en la realidad.

e Dividiendo las propiedades favorables del material que determinan el disefio por
un numero mayor que uno (coeficiente de minoracion). En este caso se modela el
material como si fuera peor de lo que se espera que sea.

En ambos casos el resultado es el mismo: un sobredimensionamiento del componente.

2.3.2. TENSION DE VON MISES

La tensién de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion.
En ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de
un buen disefo para materiales ductiles.

Ovm:\/(01—02)2+(02—03)2+(03—01)2 (0)

2

La tension de Von Mises y el criterio de fallo elastico asociado debe su nombre a Richard
Edler von Mises (1913) propuso que un material ductil sufria fallo elastico cuando la
energia de distorsién elastica rebasaba cierto valor. Sin embargo, el criterio fue
claramente formulado con anterioridad por Maxwell en 18651 mas tarde también Huber
(1904), en un articulo en polaco anticipé hasta cierto punto la teoria de fallo de Von
Mises.2 Por todo esto a veces se llama a la teoria de fallo elastico basada en la tension
de Von Mises como teoria de Maxwell-Huber-Hencky-von Mises y también teoria de fallo
J2.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO
3.1. MODELADO Y ENSAMBLAJE

En esta primera etapa del desarrollo del trabajo se definid en el software de dibujo asistido
por computador Solid Works ® las propuestas de modelo final de los diferentes prototipos.

3.1.1. REQUERIMIENTOS PREVIOS

3.1.1.1 INSTALACION Y MANEJO DEL SOFTWARE SOLID WORKS ®.

Se procede a instalar el software en un computador cuyas caracteristicas soporten el
correcto funcionamiento de este. Se debe garantizar que el programa cuente con el
complemento que se usara para la simulaciéon aerodinamica, este es Fluid Simulation.

3.1.1.2 ENSAMBLAJE DE CHASIS
Previo a comenzar con los primeros bosquejos se requiere tener un archivo cad con el
ensamblaje de chasis y un maniqui que simule la posicion de conduccion del piloto. En la

figura 16 se observa cdmo queda el chasis junto con el maniqui a usar en el estudio.

Figura 16. Ensamblaje chasis-maniqui.

Fuente: Autor
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3.1.2. CONDICIONES GENERALES DE DISENO

Las condiciones de disefio se priorizan en los siguientes aspectos:

e Disenar una carroceria lo mas liviana posible.
e Disefar una carroceria aerodinamica.
e Cumplir el Reglamento de la competencia Shell Eco Marathon.

3.1.2.1 REGLAS DE LA COMPETENCIA SHELL ECO MARATHON

Los siguientes enunciados son relacionados con la carroceria en los cuales tratan temas
de seguridad, visibilidad, dimensiones, recomendaciones y prohibiciones, entonces:

e Durante el disefio del vehiculo y la construcciéon los equipos deben prestar
atencion en todos los aspectos de seguridad (Shell Eco Marathon, 2019).

e Apéndices aerodinamicos los cuales se ajusten o cambien de forma con el viento
con el vehiculo en movimiento estan prohibidos (Shell Eco Marathon, 2019).

e Las carrocerias no deben poseer ningun apéndice externo que resulte peligrosa

para otros miembros del equipo, los puntos afilados deben tener un radio de 5cm o
mas, alternativamente estos pueden estar hechos de espuma o algun material
deformable similar (Shell Eco Marathon, 2019).

e Los paneles de la carroceria deben tener una rigidez adecuada que no estén
propensos a cambiar de forma debido al viento (Shell Eco Marathon, 2019).

e Las ventanas no deben estar fabricadas de materiales que al romperse deje

fragmentos afilados se recomienda materiales de policarbonato (Shell Eco
Marathon, 2019).

e Cualquier tapa del compartimiento del motor, transmision, bateria debe ser facil de
abrir para una inspeccion rapida (Shell Eco Marathon, 2019).

e Todos los vehiculos deben de ser totalmente cubiertos, vehiculos abiertos no

estan permitidos, vehiculos que parezcan bicicletas, triciclos o silla de ruedas no
son aceptados (Shell Eco Marathon, 2019).
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3.1.2.2 DIMENSIONES EN CATEGORIA PROTOTIPO

Los requerimientos en funcién de las dimensiones para el vehiculo en la categoria
prototipo son:

e La maxima altura tiene que ser menor de 100cm (Shell Eco Marathon, 2019).

e El ancho maximo del vehiculo no debe exceder los 130 cm (Shell Eco Marathon,
2019).

e El radio de la altura maxima divido para el ancho de via debe de ser menos que
1.25 (Shell Eco Marathon, 2019).

e La distancia entre los ejes debe ser al menos 100 cm (Shell Eco Marathon, 2019).

e La distancia entre las ruedas debe ser al menos 50 cm, midiendo entre los puntos
medios donde los neumaticos tocan el suelo (la huella) (Shell Eco Marathon,
2019).

e Ellargo total no debe exceder los 350 cm (Shell Eco Marathon, 2019).

e El peso maximo sin conductor es de 140 Kg (Shell Eco Marathon, 2019).
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3.1.3. PROPUESTAS

Es por medio de la creacion de tres propuestas totalmente diferentes de carroceria que se
impartio la busqueda de la mas favorable entre ellas, para la futura construccion de esta y
la oportuna participacién de las UTS en la Shell Eco Marathon.

3.1.3.1 PROPUESTA 1
¢ MODELADO
Para la creacion de la superficie en el software CAD se hace necesario la creacion de dos

croquis en dos planos diferentes. Primeramente, se crea un croquis en el plano x-z, como
se muestra en la figura 17.

Figura 17. Croquis de la propuesta 1 en planta.
400

2000

1000

Fuente: Autor

Acto seguido se crea el croquis que estara en el plano perpendicular al anterior y es el x-
z, en donde por medio de la herramienta de croquis 3D se facilita su creacion y su
respectiva acotacion, esto se puede observar en la figura 18.
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Figura 18. Croquis de la propuesta 1 en alzado

Fuente: Autor

La operacion recubrir permite crear una superficie a partir de los perfiles anteriormente
creados como se pude evidenciar en la figura 19.

Figura 19.0peracion recubrir para modelo 1.
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Fuente: Autor
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Por medio de la operacién de vaciado se vuelve el sélido creado hasta en una carcasa
con un grosor de 2 mm, importante para los posteriores analisis. En la figura 20 se puede
ver un pantallazo de la operacion vaciado.

Figura 20. Operacion de vaciado para modelo 1

[ vaciadoz ®
v X

Parametros ~
& [1.0omm H-E
@ ficare<t>

[7] Vaciado hacia fuera }

[T vista preliminar

Configuraciones de miltiples espesores A

Fuente: Autor

Para la creacion de la ventana principal se genera un corte al modelo mediante un croquis
para corte creado en paralelo al plano alzado. Posteriormente se llena este hueco dejado
por la operacion corte con la operacién rellenado de superficie, con esto se simula la parte
de la carroceria que es transparente.

Figura 21. Operacion de corte para panoramico

Fuente: Autor
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Figura 22.0Operacion de rellenado de superficie modelo 1
@ Superficie-Rellenarl @
v X

Limite de parche ~
| Arista <1> Contacto - 50 - Li
Arista <2> Contacto - 50 - Lir
Avista <3> Contacto - 50 - Lir
@ Avista <4> Contacto - 50 - Lir

m
Lo J

Configuracion de arista:

Cara altsmativa
[T Aplicar a todas las aristas i |
'
[¥] Optimizar superficie Contacta - 0 - Limite

[#] vista preliminar

Fuente: Autor
e ENSAMBLAJE

Al modelo incial se afaden llantas y un eje generico para efectos de ensamblaje, el
modelo final queda como se ve en la figura 23.

Figura 23. Vista explosionada modelo 1

Fuente: Autor
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3.1.3.2 PROPUESTA 2
e MODELADO

Para la creacion de la superficie en el software CAD se hace necesario la creacion de dos
croquis en dos planos diferentes. Primeramente, se crea un croquis en el plano x-z, como
se muestra en la figura 24.

Figura 24. Creacion de croquis de modelo 2
2000

i?— ot
é <

Fuente: Autor
Acto seguido se crea el croquis que estara en el plano perpendicular al anterior y es el x-
z, en donde por medio de la herramienta de croquis 3D se facilita su creacion y su
respectiva acotacion, esto se hace evidente en la figura 25.

Figura 25.Creacién de croquis de modelo 2

Fuente: Autor
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La operacién recubrir permite crear una superficie a partir de los perfiles anteriormente
creados, asi como se ve en la figura 26.

Figura 26.0Operacion recubrir para modelo 2

Curva guialCroquislz)

Fuente: Autor

Por medio de la operacion de vaciado se vuelve el sélido creado en una carcasa con un

grosor de 2 mm, importante para los posteriores analisis. Se puede ver la aplicacion de la
operacion de vaciado para esta propuesta en la figura 27.

Figura 27. Operacion de vaciado en modelo 2
@] Vaciado2 ®

v X
Parametros ~
25 [100mm B-E

(N |cCara<1>@PROTORIPO 2-1

DVECIadD hacia fuera :|

[F] vista preliminar

Fuente: Autor

A diferencia del modelo 1, en esta propuesta se quiere recubrir las llantas delanteras,
luego se crea un croquis y se recubre con una superficie para lograr este objetivo.
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En la figura 28 se muestra un pantallazo de la creacion de la superficie que cubre las
llantas delanteras.

Figura 28.0Operacion recubrimiento de superficie para modelo 2

o
3 guia(Crogquissd)

(=
Perfil[Croquis3d)

Fuente: Autor

Esta operacién se repite mediante el uso de operacion de simetria, para conseguir el
mismo acabado en las dos llantas delanteras. Por otro lado, este prototipo cuenta con
ventana laterales y delantera. Asi que luego de crear un croquis para corte en un plano
paralelo al plano de vista lateral, se procede a crear los huecos para las ventanas
laterales, del mismo modo se opera para la creacién de la ventana frontal. Este proceso
se puede ver en la figura 29.
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Figura 29.0peracion de corte ventana lateral para modelo 2

Fuente: Autor

En la figura 30 se puede ver el croquis que se usé para hacer a operacion de corte a la
ventana frontal de este modelo.

Figura 30.Operacion de corte ventana frontal para modelo 2

Fuente: Autor

Finalmente se rellena las superficies huecas de los cortes de las ventanas con una
superficie de aspecto transparente como se ve en la figura 31.
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Figura 31.0Operacion de relleno superficie hueca ventana para modelo 2

Contacto - 50 - Limite

Fuente: Autor

e ENSAMBLAJE

Al modelo inicial se afiaden llantas y un eje generico para efectos de ensamblaje, el
modelo final queda como se puede apreciar en la figura 32.

Figura 32.Perfil de carroceria en vista superior y frontal de propuesta 2

Fuente: Autor

3.1.3.3 PROPUESTA 3
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e MODELADO

Para el modelado de la dltima propuesta se usa una operacion principal diferente a la que
se ha usado en las propuestas anteriores. Esta vez, se extruye un elipsoide, a partir de un
croquis con forma de semi elipse en el plano alzado y un eje central de referencia para la
operacién superficie por revolucion.

Figura 33.Croquis en vista superior para modelo 3.

—

Fuente: Autor

Para la operacion de corte que definira la ventana Unica se genera un croquis en el plano

alzado como sigue.
Figura 34.Corte para ventana modelo 3

B

Fuente: Autor
e ENSAMBLAJE

Al modelo incial se anaden llantas y un eje generico para efectos de ensamblaje, el
modelo final queda se evidencia en la figura 35.
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Figura 35.Vista explosionada de propuesta 3

Fuente: Autor

3.2 ANALISIS ESTATICO

El analisis estatico por medio del método de elementos finitos ayuda resolver de una
manera mas sencilla los calculos necesarios para obtener valores de tensiones y de factor
de seguridad, todo esto en relacién con el material del que se pretende construir la
carroceria.

En el presente apartado se realizara la simulacion estatica a las tres propuestas, de
manera que se pueda finalmente validar el uso de la resina de poliéster reforzada con
fibra de vidrio como material para la futura manufactura de la carroceria del vehiculo.

3.2.1 MATERIAL

Para el estudio desarrollado en el presente informe y para una futura construccion de la
carroceria se usara como material primario de construccién la resina de poliéster
reforzada con fibra de vidrio (PRFV). Esto debido al buen historial que tiene este material
en otros proyectos de participacion en la Shell eco marathon.

Las fibras de vidrio, similar al trabajo que hace el acero en las vigas de concreto, dan
refuerzo al poliéster para obtener caracteristicas sobresalientes que hacen del poliéster
reforzado uno de los principales sustitutos del acero y materiales tradicionales (Quintero
Carlos, 2007).
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El poliéster con las fibras de vidrio, forman un material compuesto donde cada material
aporta sus caracteristicas y propiedades, dando en la pieza final, la suma de estas, con
resultados sorprendentes.

La simulacién estatica que se desarrolla en el presente apartado es clave para validar la
decisidon de usar este material en la aplicacién que se pretende.

Las caracteristicas mecanicas mas significativas a la hora de confrontar los resultados de
la simulacion estatica se muestran en la tabla 1 como sigue.

Tabla 1. Caracteristicas significativas de la resina de poliéster reforzado con fibra de vidrio

PRFV
Densidad (Kg/m3) 152.
9
Médulo de elasticidad (KPa) 60
Resistencia a la traccion (KPa) 1000

Fuente: Ned Coackley, 1994
3.2.2 PROPUESTA 1

3.2.2.1 PREPROCESO
e MODELO DE SIMULACION SIMPLIFICADO
En la primera parte del Preproceso se realiza el modelo de simulacion simplificado

mostrado en la figura 36, mediante el cual se generd un sélido simplificado del modelo
original para garantizar una mejor convergencia del calculo y evitar errores en el mallado.
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Figura 36.Modelo de simulacién simplificado para modelo 1

Fuente: Autor

e EDICION/APLICACION DEL MATERIAL

En vista de que para la construcciéon del vehiculo se dispone de plastico reforzado con
fibra de vidrio se procede a la etapa de edicion y aplicacién del material mediante la cual
se considera PRFV como material principal para la composicién de la carroceria.

Adicionalmente se introducen algunos valores no predeterminados por el software y que
son de vital importancia para el normal desarrollo del andlisis, esto ultimo se puede
evidenciar en el pantallazo del programa que se muestra en la figura 37.
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Figura 37. Edicién y aplicacion del material.

> SolidWorks DIN Materials Propiedades | Apariencia | Rayado | Personalizado I Datos de aplicacién | Favnr\tns|
L RN I TR Propiedades de material
3 Sustainability Extras Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
i Materizles personalizados material, copielo primero a una biblioteca personalizada
+ B paeo Tipo de modek:
S= Pldstico personalizado
’ Materiales compuestas Unidades: 81 - N/m#2 (Pa} b4
8= Fibra de vidric-A Categoria: Materiales compuestos
§E Fibra de vidrie-C .
§E Rl g Nombre: PRFV Plastico reforzado fibra de vi
8= pvC 0.007 Plastificado
§= £ hocopolimern Descripcién: Resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio
Crigen
Sostenibilidad: Ne definide
Propiedad Valor Unidades =
Médulo elastico 60000 N/m~2
Coeficiente de Poisson N/D
Médulo cortante N/m#2
Densidad de masa 1529 kg/m~3
Limite de traccion 1000000 N/ma2 | F
Limite de compresign N/m~2
Limite elastico N/m#2
Coeficiente de expansion térmica K
‘Conductividad térmica 0.2256 Wi m-K)
Calor especifico 1386 kg K} 9

Fuente: Autor

DEFINICION DEL GROSOR

Por medio de la herramienta Administrador de vaciados, debido a que la estructura es una
carcasa, se logra definir el grosor que es de 2 mm, valor que se considera prudente para
efectos de calculos estaticos, detallado en la Figura 38.

Administrador de vaciados
v x

Mensaje

Fig%ra 37.Definicion del grosor del modelo 1

e

Propiedades

[ it
@ N

~ | *Isométrica

Colorper ] Espesor [C] Material | Vista preliminar de equidistancia- [l seleccion. [T Todos mis lento)

| Administrador de vaciades - Use el Administrador de vaciados para revisar y editar tedas las hojas de <Andlisis estatico 2»

2
A
- Mostrar color por espesor o material para mostrar un trazado de color de los distintos materiales o espesores de vaciado (los vaciados sin material o espesor aparecen en gris)
- Active la equidistancia de vista preliminar para vaciados ‘seleccionados’ o todos’ los vaciados' (més lenta) para generar la vista preiiminar de la equidistancia, espesor e inversion del vaciado (en la vista preiiminar,
Grupo Seleccion Tipo Espesor Unidad Material Inve|  Equidistancia Nombre de lamina
Hingdn = lid Delgado | | 2 mm [ _| PRFV Pléstico reforzada fibra de vidrio =l 7] et | vaciado-1@ssiido(vaciado2)
Ningdn = lid Delgado | 2 mm | _| PRFV Pléstico reforzada fibra de vidrio =l 7] Wedn | Vaciado-2@ssiido(Vaciado2)
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e SUJECIONES

Para efectos de esta simulacion se usa como geometria fijja una tapa inferior en la
carroceria. (Figura 38)

Figura 38. Georgetrl'a fija de la simulacion modelo 1

Sujecién

v X w
Tipo | Partir

Ejemplo ~

Estindar (Geometria fija) ~

(€| namavible (sin trasiacian)

m

Q- Redillo/Control deslizante
[H| gisagrafiia

D ||| cara<1>@PROTORIPO 1-2

Fuente: Autor
Posteriormente se definen las condiciones de contorno, para ello se lleva acabo los
siguientes procesos:

e CARGA DE OPERACION

Las condiciones de contorno en esta etapa se entienden como cargas externas que
afectan directamente el resultado del analisis (Figura 40). Para esta simulacion se tendra
en cuenta el efecto de la gravedad y una fuerza externa que represente la carga del viento
sobre el vehiculo como carga de operacion.

Figura 39. Aplicacion de gravedad como carga externa modelo 1
@

Gravedad
v X

Referencia seleccionada ~
D 981 - mish2

[¥] Invertir direccién
Avanzado v :|

Configuracién de simbolo v

5
L Normal &l plana (mis" 2)

Fuente: Autor
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Si se quiere calcular la carga del viento sobre el vehiculo en términos de fuerza se debe
tener en cuenta las variables de proyeccién del area del frente de ataque y la presion del
viento. Esto ultimo se relaciona con la siguiente expresion matematica:

Para el calculo de la presién del viento en aerodinamica se emplea la férmula:

P:%' Cd. P aireseco V2 ( 0)

En donde:

P: Presion del viento (N / m2)

p : Densidad del aire seco = 1.223 Kg / m3 (1atm y 15°C)
v: Velocidad del viento (m/s)

Cda: Coeficiente aerodinamico de arrastre

Para este caso en particular se toma el valor del area frontal como 0.29 m2, la velocidad
de viento 15 km/h 0 4.16 m/s como valor promedio, y el coeficiente de arrastre calculado
en el apartado 3.3.1.3.1 como 0.63.

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 10 y 11, se tiene:

%0.63%1.223%4.16

F:0.29*1
2

F=1.93N

En la figura 40 se evidencia la aplicacion de las cargas de operacion sobre la carroceria.
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Figura 40. Aplicacion de carga del viento como externa modelo 1

Fuente: Autor

e CARGA DE DISENO

Para considerar el valor de la carga de disefio se calcula el valor del peso de la carroceria
y se aplica como fuerza exterior a la misma.

Figura 41.Estimacion del valor de masa para el modelo 1

@ [PROTOTIPO1(1SLDASM

[ opeiones_ |
| Reemplazar a5 propiedades de masa_ | ‘ Recalcular |
] Incluir sblidos/componentes ocultos
Crear operacion de centro de masa
Mostrar mas3 de cordon de soldadura
Informar de velores de coordenadas o z
<o

- predeterminado -

Volumen = 5139982577 milimetros clbicos
Area de superficie = 9356848.08 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros }
X = 13588
Y= 7400
7=35858

Ejes principales de inercia y momentos principales de inerciz: { gramos * mili
Medido desde el centro de masa

bx={001, 002, 100)  Px= 60112178367

ly = {099, 018, -002) Py = 565336336105

1z= (016, 099,-002) Pz = 614387099559

Momentes de inercia: { gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

Lo = 566517661583 Ly = 7876348031 Lz = 62704541
Lyx = 7876948031 Lyy = 6129600958.76 Lyz = 9539767,
Lzx = 6270454668 Lzy = 9539767211 Lzz = 6035785

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde ¢l sistema de coordenadas de salida.

ox = 7423859673.67 Ixy = 21068833663 bz = 70192887
Iyx = 21068833663 Iyy = BOS3674088.68 Iyz = 44351661
Izx = 70192883131 Izy = 44351661297 Iz = 9176535¢ ™

Fuente: Autor

Como se observa en la figura 41, gracias a la herramienta propiedades fisicas de
Solidworks se puede obtener el valor de la masa como igual a 13.1 Kg.

W=mxg (0)
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De donde:

W es el peso de la carroceria en N

m es el valor de la masa en Kg

g es el valor de aceleracién de la gravedad en m/s2

Reemplazando en la ecuacién 12 se obtiene el valor del peso como fuerza.
W=13.1%9.81

W=128.51N
¢ MALLADO

Una vez se definen los demas parametros previos al analisis por ultimo se crea la malla
de elementos finitos sobre nuestro modelo de estudio. Para ello se crea la malla y
definimos su densidad como se muestra a continuacion.

Figura 42.Creacion de la malla modelo 1

Malla
v X

Densidad de malla ~
B U

Malla gruesa

Restablecer |

| Pardmetros de mallado " J

Fino

@ Malla estandar

Malla basada en curvatura

Malla basada en curvatura de
combinado

E mm -
A | eorazos019mm |2
e aeanaseninnnnrr 11|

W& | 3.00740301mm -2
T TRARRARRRRIRERRETT T

[

Fuente: Autor

Después de seleccionada la densidad de malla el resultado es el que se muestra en la
figura 43.

Figura 43. Mallado modelo 1
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Fuente: Autor

3.2.2.2 PROCESO
e SOLVER
En esta etapa del proceso el software ejecuta el analisis de elementos finitos sobre el

modelo de estudio y permite visualizar mediante una ventana el avance de la ejecucion.

Figura 44. Ventana de solver modelo 1
3 Andlisis estatico 1 —

Soludionando:

Tiempo transcurrido: 1s
Mostrar siempre el estado del solver al analizar
Mas>>

Pausar Cancelar

Fuente: Autor

En la figura 44 se puede apreciar que en la ventana de solver el programa nos muestra el
uso de memoria que se esta usando para el calculo, el tiempo transcurrido y el porcentaje
de avance de la simulacion.

3.2.3 PROPUESTA 2
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Figura 45.Modelo simplificado de modelo 2

Fuente: Autor

e EDICION/APLICACION DEL MATERIAL

Figura 46.Edicion y aplicacién del material

=
=
=

F Materiales compuestos

o

=
=
o
=]
=
fo—
=
=
=
=]
=
=
=
=

ELABORADO POR:
Carlos Yesid Gamboa Guerrero

SolidWerks DIN Materials

b
b SN B G A Propiedades de material
b sustainability Extras

a Materiales persenalizades

a Plastico

Propiedades | Apariencia | Rayado [ Personalizado | Datos de aplicacién | Favoritos |

Plastico personalizado

No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cépielo primero a una biblioteca personalizada

Tipo de modelo: | Isotrépico eldstice lineal -

Unidades: SI - N/m~2 (Pa) -

Fibra de vidrio-A Categoria: Materiales compuestes

Fibra de vidrio-C

o e MNombre: PRFV Plastico reforzade fibra de vi

PRFV Plastico reforzado fibra de vidrio

PWC 0,007 Plastificado

EEhamopolimera Descripcion: Resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio
Origen:

Sostenibilidad: Mo definido

Seleccionar—

Propiedad Valor Unidades =
Madulo el3stico 50000 NmAz | |
(Coeficiente de Poisson N/D

Médulo cortante N/mA2
Densidad de masa 1529 kg/m~3
Limite de traccion 1000000 N/mA2  |E
Limite de compresién N/m#2
Limite elastico N/m#2
Coeficiente de expansion térmica K
Conductividad térmica 02256 WAmK
Calor especifico 1386 1/TkgK)

Fuente: Autor

DEFINICION DEL GROSOR
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APROBADO POR :
FECHA APROBACION:



PAGINA 67
DOCENCIA S

Unidades Tecnoldgicas
de Santander

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ,
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION VERSION: 01

Figura 47.Definicion del grosor en el administrador de vaciados modelo 2

Administrador de vaciados @
. x
- ~
##  |pelgada - ¥
= Superficie media ~ I
7 3

0 Resina de poliéster reforzad ~

Grosor: v

Colarpor: [ |Espesor [material Mostrar leyenda | Vista preliminar de equidistancia: [Jseleccion. [ ]Todos (mas lento)

& |Administrador de vaciados - Use el Administrador de vaciados para revisar y editar todas las hojas de <Analisis estatico 1>

- Mostrar color por espesor o material para mostrar un trazado de color de los distintos materiales o espesores de vaciado (los vaciados sin material o es
- Active la equidistancia de vista preliminar para vaciados 'seleccionados’ o todos’ los vaciados’ (més lenta) para generar la vista preliminar de la equidist:
- e

Grupo Seleccion Tipo Espesor Unidad Material
Mingin B @ Conjunto de superficies Delgado .| 2 mm | Resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio ~|
Ningtn B @ Conjunto de superficies Delgado [ 2 mm | Resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio |

Fuente: Autor

¢ SUJECIONES

Figura 48.Seleccion de la geometria fija en modelo 2

1
Geometria fija:

Fuente: Autor

e CARGAS DE OPERACION
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Figura 49.Aplicacion de condicion de contorno gravedad

‘ MNormal al plano (rys™2):

281 |

Fuente: Autor
Al momento de calcular la carga del viento sobre el vehiculo, se tendra en cuenta las
expresiones matematicas 11 y 12. Para este caso en particular se toma el valor del area
frontal como 0.44 m2, la velocidad de viento 15 km/h 0 4.16 m/s como valor promedio, y el
coeficiente de arrastre calculado en el apartado 3.3.1.3.1 como 0.39.

F=%*0.39*1.223*4.162

F=181N

Figura 50.Aplicacién de carga del viento como externa modelo 2

Fuente: Autor

e CARGA DE DISENO
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Figura 51. Masa del modelo 2

% PROTOTIPO 25LDASM
Opciones_

[ Reemplazar |as propiedades de masa.. ] { Recalcular I

z‘ Incluir sclidos/componentes ocultos
|| Crear operacién de centro de masa
[] Mostrar masa de cordén de scldadura

Informar de valores de coordenadas

: -- predeterminado -- -
relativos

Propiedades de masa de PRCTOTIPO 2 -
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas. -- predeterminado --

Masa = 12482 22 gramos
Volumen = 45041628.35 milimetras ciibicos
Area de superficie = 9665327.21 milimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros )
X=13744

Y = 6770
Z=47707

m

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * milir
Medide desde el centro de masa.

b= (0.05, 0.00, 1.00) Px = 694668777.26

Iy = { 0:99, 0.14, -005) Py = 586875505975

lz=(-014, 039, 0.00) Pz = 641303333079

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
'Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

bot = 586614643090 Ly = 7789831293 bz = 2765841
Lyx = 7789831293 Lyy = 6401803315.54 Lyz = 1207013;
Lo¢ = 27658414842 Lzy = 12070132.63 Lzz = 7095074

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrades)
Medidin desde &l sistema de ranrdenadas de <alida

Fuente: Autor

Como se observa en la figura 51, gracias a la herramienta propiedades fisicas de
Solidworks se puede obtener el valor de la masa como igual a 12.4 Kg.

Y calculando el peso de esta carroceria con la ecuacion 12 se tiene:
W=12.4%9.81

W=121.64 N

¢ MALLADO

Figura 52. Creacion de malla del modelo 2
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Malla @
v X

Densidad de malla
Malla gruesa

Restablecer

[IParsmetros de mallado

Fino

Avanzado

Opciones
[ Guardar configuracién sin mallar

D Ejecute (solucione) el analisis

Fuente: Autor

Figura 53. Mallado del modelo 2

Fuente: Autor

3.2.3.2 PROCESO
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e SOLVER

En esta etapa del proceso el software ejecuta el analisis de elementos finitos sobre el
modelo de estudio y permite visualizar mediante una ventana el avance de la ejecucion.

Figura 54.Cuadro de solver mogelo 2

3¢ Analisis estatico 1 - \/.

Solucionando: Cargar nimero de paso (Grandss

|
Uso de memoria: 50, 169

Tiempo transcurrido:48s.
[#] Mostrar siempre o estado del solver ol analizar

Pausar Cancelar Més>>

Fuente: Autor

3.2.4 PROPUESTA 3

3.2.4.1 PREPROCESO
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e MODELO DE SIMULACION SIMPLIFICADO

Figura 55.Modelo simplificado para simulacién 3

Fuente: Autor
e EDICION/APLICACION DEL MATERIAL

Figura 56.Edicion y aplicacion del material

b [i5) SolidWorks DIN Materials Propledades | Apariencia | Rayado | izado | Datos de aplicacién | Faveritos|
L el TS Propiedades de material
b Sustainability Extras No se pueden editar los materisles en |2 bibliotesa predeterminada. Para editar un
” NSt el B oades material, cépielo primero a una bibliotecs personalizada
‘B —
8= piastico personalizade
8= Fibra de vidrio-A Categoria: Materiales compuestos
E Fibra de vidrie-C
T Mombre: PRRV Plstico reforzade fibra de vi
8= PVC 0.007 Plastificado
§= P homopolimero Descripcién: Resina de poliéster reforzada con fibra de vidric
Origen:
Sostenibilidag: Mo definido
Propiedad Valor Unidades +
Médulo elastico 50000 N/mA2
Cosficiente de Poisson N/D!
Médulo cortante N/mAZ
Densidad de masa 1529 kg/m*3
Limite de traccion 1000000 NmAZ  F
Limite de compresin N/m~2
Limite elastico N/mAa2
Cosficiente de expansion térmica I3
Conductividad térmica 02256 WAk
(Calor especifica 1386 J/kgK} x

Fuente: Autor

e DEFINICION DEL GROSOR
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Figura 57.Definicion del grosor en el administrador de vaciados modelo 3
S ERBO®"

Adminlstrador de vaclados ®

v x[@

Mensafe

Propiedades

v

A

"

e |

‘I

fi o

Coorpor:  [espesor [ Materia

Mostiarleyenda | Vita preliminas d equidistancis [ ]Selecdon, [ ]Tados [ms ento)

Degade | Shel-1@S6ido 1{Dar espesort)

Nngin Eﬂdum Degad H | Pisics personaizado J 'Eﬁum | SheH1@56K0 10w espesort)
L 4!

[ [ | Pl peronaizads g r;ieu S 0S5 10w espsor]

Fuente: Autor

* SUJECIONES

Figura 58.Seleccion de la geometria fija

| -

Fuente: Autor

e CARGAS DE OPERACION
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Figura 59.Aplicacion de condicion de contorno gravedad
.

Normzl 3l plano [WS"‘!];!%]

Fuente: Autor

Al momento de calcular la carga del viento sobre el vehiculo, se tendrd en cuenta las
expresiones matematicas 10y 11.

Para este caso en particular se toma el valor del area frontal como 0.28 m2, la velocidad

de viento 15 km/h 0 4.16 m/s como valor promedio, y el coeficiente de arrastre calculado
en el apartado 3.3.1.3.1 como 0.05.

F:OQZﬂ* 0.05%1.223 %4.16°

F=0.15N

Figura 60.Aplicacién de carga del viento como externa modelo 3

Fuente: Autor
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» CARGA DE DISENO

Figura 61.Masa del modelo 3

(% PRCTORIPC 3SLDASM

I Reemplazar |as propiedades de masa.. H Recalcular I

’7_: Incluir sélidos/compenentes ccultes
[T] Crear operacién de centro de masa
D Mostrar masa de cerdén de soldadura

Infermar de valores de coordenadas

2 -- predeterminado - -
relativos &

Propiedades de masa de PROTORIPO 3 -
Configuracion: Predeterminado |
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 11155 48 gramos
Volumen = 4295953.91 milimetres clbicos
Area de superficie = 1947396.84 milimetros cuadrades

(Centro de masa: [ milimetros )

X=001

¥ = -60.00

Z=26911
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milir,
Medido desde €l centro de masa.

I = { 0.00, 0.00, 100) Px = 767386822175

ly = {100, 0.00, 0.00) Py = 7188570187 68

Iz = {000, 100, 0.00) Pz = 3005682633.00

Momentos de inercia: { grames * milimetros cuadrades }
'Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de|

boc = 718857018378 Lxy = 38919 Lxz = -132714|
Lyx = 389.19% Lyy = 9005682633.00 Lyz = 5074.30
Lox = -132714.59 Lzy = 5074.30 Lzz = 2673868

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrades)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Dot = 803658212069 Iy = 702278 ba = -994712¢

Fuente: Autor

Como se observa en la figura 61, gracias a la herramienta propiedades fisicas de
Solidworks se puede obtener el valor de la masa como igual a 11.1 Kg.

Y calculando el peso de esta carroceria tal como se hizo en la ecuacion 12 se tiene:
W=11.1x9.81

W=108.89 N
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Figura 62.Creacion de malla del modelo 3

s Malla @

" -

m]
Fuente: Autor

Figura 63.Mallado del modelo 3
Fuente: Autor
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VERSION: 01

3.2.4.2 PROCESO
e SOLVER

En esta etapa del proceso el software ejecuta el analisis de elementos finitos sobre el
modelo de estudio y nos permite visualizar mediante una ventana el avance de la
ejecucion.

Figura 64.Cuadro de solver modelo 3

Soludionando:

3. |

Uso de memoria: 88, 056K
Tiempo transcurrido: 3s
Mostrar siempre el estado del solver al analizar

Fuerza-1
Valor:1 M

[ Pausar ] [ Cancelar ] [ Mas=z= ]

Fuente: Autor
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3.3 SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO AERODINAMICO

Una vez que se ha realizado el disefio de las diferentes propuestas para el prototipo, se
hace necesario evaluar el comportamiento aerodinamico de cada una de ellas. Esto ultimo
con el principal objetivo de seleccionar definitivamente un solo modelo que ofrezca la
menor resistencia al aire.

En el presente apartado se realizara el analisis aerodinamico de cada carroceria mediante

la simulacién CFD (Computational Fluid Dinamics) mediante el complemento Flow
Simulation del software CAD usado durante todo el desarrollo del trabajo.

3.3.1 PROPUESTA 1

3.3.1.1 PREPROCESO
e MODELO DE SIMULACION SIMPLIFICADO
Una vez se tiene el diseio propuesto listo para comenzar la simulacion se debe

primeramente simplificar su geometria a la de un sdlido entero, toda vez que favorezca la
correcta ejecucion del mallado.

Figura 65.Modelo de propuesta 1 como solido entero

Fuente: Autor
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¢ DOMINIO

El dominio computacional es la region del espacio en la cual se lleva acabo el andlisis, en
este caso en particular se asemejan a las caracteristicas de un tunel de viento. El tanel
debe tener las dimensiones adecuadas de tal manera que la cantidad de flujo de aire
alrededor del vehiculo sea el idoneo para los resultados que se quieren conseguir.

Para estimar las dimensiones adecuadas del dominio a crear se tendra en cuenta la
relacién de bloque. Esta relacion tiene en cuenta el area frontal del vehiculo y el area de
la seccidn transversal del tunel. La relacién de bloque (¢) suele de ser de ¢=0,10 a 0,20.
(Hucho & Heinrich, 2013).

Figura 66.Seccion de un tunel de viento

Fuente: (Hucho & Heinrich, 2013)

La expresién que relaciona el area frontal del vehiculo y el area de seccién transversal del
tunel de viento se define como sigue:

A/AN= @ (0)

En donde:

@: Relacion de bloque (adimensional).
A: Area frontal del vehiculo (m2).
AN: Area de la seccion transversal del tunel de viento. (m2).
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Entonces, para nuestra primera propuesta se tiene un area frontal de carroceria de
A=0.29 m2 y tomando ¢=0.1 se puede determinar el area de la seccion transversal del
tunel de viento AN.

AN=2.9

Este resultado quiere decir que en el rectangulo que forma el area de la seccion
transversal del tunel debe tener un alto y un ancho cuyo producto de 3 aproximadamente.
Definimos entonces 1.5menay 2men h.

Figura 67.Dimensiones del tunel de viento

\
Fuente: autor
Para la longitud no existe valor referencial, unicamente la medida debe ser la suficiente

como para que el flujo se desarrolle en todo el vehiculo. Considerando |1=6m. Esto se
aplica como se aprecia en la figura 68.
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[ Axial Periodicity

Size and Conditions
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e MALLADO

Una vez se consigue definir el dominio computacional se procede a determinar el mallado,
éste se discretiza o se divide en celdas para formar un mallado obteniendo un nimero
especifico de celdas refinadas. El aspecto clave sera la eleccion adecuada del tamano de
elemento o celda, para ello se deja al software sugerir un tamafo, el que se va
disminuyendo gradualmente hasta lograr una adecuada calidad de malla sin un tamafio
demasiado pequefio de elemento ya que esto hard que el calculo
demasiado tiempo.

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
PROYECTO DE INVESTIGACION

<

>

s oG
= = B |E
< < % <

a0

Reset

DOCENCIA

» Gprototipo 1 (CARCA..

a»
:

Fuente: Autor

PAGINA 81
DE 132

VERSION: 01

Figura 68.Dominio computacional definido modelo 1
EEEECIE A

] Computational Domain @

Figura 69.Mallado con las opciones por defecto del software.

ELABORADO POR:
Carlos Yesid Gamboa Guerrero

REVISADO POR:

Fuente: Autor
Se puede ver que el mallado automatico genera una malla de nodos uniformes lo que no
permitira el énfasis en las partes del volumen donde existan curvaturas que requieran de
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un énfasis mayor que en otras partes del sélido, por ende, se procede a generar una
malla de manera manual, teniendo precaucién de favorecer dicha situacion.

Figura 70.Mallado manual.

IR
(i Global Mesh Settin... @
v ox

Type X
B | Automatic

| Manual

Basic Mesh A
NE s
WE T3
M A
[keep Aspect Ratio
[ show

Control Planes

Refining Cells s

Fuente: Autor
e CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno y variables para tener en cuenta en el analisis se deben
ingresar al software como datos de entrada y se definen de la manera que se puede
observar a continuacion.

Figura 71.Tipo de analisis

Analysis type Consider closed cavities
() internal Exclude cavities without flow conditions
(@ External Exclude internal space
Physical Features Value
Radiation O
Time-dependent O
- Gravity
X component 0 m/s"2
Y component -9.81 m/s"2
Z component 0 mfs"2
Rotation Ol
Free surface [

Fuente: Autor
Como se puede apreciar en la figura 71, se selecciona un analisis de tipo externo debido
a que el fluido de interés circulara por la parte exterior del solido objeto de estudio, por

otro lado, se selecciona la gravedad como factor para tener en cuenta dentro de la
simulacion.
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Figura 72.Tipo de analisis

Fluids Path ~ N
£ Gases
"B Pre-Defined

------ Acetone Pre-Defined

------ Ammonia Pre-Defined

------ Argon Pre-Defined

------ Butane Pre-Defined

------ Carbon dioxide Pre-Defined

------ Chlorine Pre-Defined

------ Ethane Pre-Defined

------ Ethanol Pre-Defined

------ Ethylene Pre-Defined v

Project Fluids Default Fluid EEmgE

Air ( Gases )
-

Flow Characteristic Value

Flow type Laminar and Turbulent

Humidity |

Fuente: Autor

Es dentro de la lista de gases que se encuentra el aire para seleccionarlo como unico
fluido en la simulacion, ademas en este mismo menu que se aprecia en la figura 72 se
selecciona las caracteristicas del flujo y se elige tener en cuenta ambos comportamientos
tanto laminar como turbulento.

Figura 73.Parametros generales

Parameter Value

Parameter Definition User Defined E|
= Thermodynamic Parameters
. Parameters Pressure, temperature
- Pressure 101325 Pa

Pressure potential

- Refer to the origin ]
. Temperature 2032 K
= Velocity Parameters

o Parameter Velocity
Defined by 3D Vector
Welocity in X direction o mis
Welocity in Y direction 0 mis

- Velocity in Z direction -8.33 m/s
Turbulence Parameters

[<J<]

Coordinate Swstem... | Dependency...

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR :
Carlos Yesid Gamboa Guerrero FECHA APROBACION:



PAGINA 84
DOCENCIA byl

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE -
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION VERSION: 01

Se supone que la carroceria del vehiculo se mueve por el aire en condiciones estandar,
luego las propiedades del aire se definen segun el modelo ISA (International Standard
Atmosphere) de manera que se ingresan como se evidencia en la figura 73. También en
este apartado se define el valor de la velocidad del flujo con un valor similar al de una
velocidad media desarrollada por un vehiculo en la categoria prototipo en esta
competencia, esto es 30 km/h o0 8,33 m/s.

e OBJETIVOS DE LA SIMULACION

Para finalizar con el pre-proceso previo a la puesta en marcha de la simulacion CFD se
deben definir qué parametros son los de interés y en qué términos si en valores extremos
y/o en valores medios. La lista de objetivos elegibles comienza en presiones, pasa por
velocidades hasta llegar a fuerzas de friccion e incluso torques.
Figura 74.0Objetivos globales
EE[R[e[e[HEH[E[=]

% Global Goals

¥ X

Parameters

Parameter Min Av Max Bulk Av Use for Conv. ~
Static Pressure O O O

Total Pressure
Dynamic Pressure
Temperature (Fluid)
Total Temperature
Mean Radiant Temperature
Operative Temperature
Draught Rate

Density (Fluid)

Mass (Fluid)

Mass Flow Rate
welocity

welocity (X)

welocity ()

velocity (Z)

Mach Mumber

oooooooo

Dynamic Viscosity
Turbulent Viscosity
Turbulent Time
Turbulence Length
Turbulence Intensity
Turbulent Energy
Turbulent Dissipation
Heat Transfer Coefficient

oooooooooooo

Heat Flux O
Surface Heat Flux (Convective) O
wall Temperature O
Heat Transfer Rate O
Heat Transfer Rate (Convective) [}
Total Enthalpy Rate O
Normal Force

]

Normal Force (%)
Normal Force (¥
Normal Force (Z)
Force

Force ()

Force (¥}

Force (Z)

Friction Force
Friction Force (X)
Friction Force (¥)
Friction Force (Z)
Shear Stress
Shear Stress (X}
Shear Stress (¥)
Shear Stress (Z)
Torgue (X)
Torgue (v
Torque (Z)

Fuente: Autor
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Como ya se ha mencionado con anterioridad el software seleccionado para el analisis es

Solidworks en su version 20

18, empleando para ello su complemento Flow Simulation.

Para efectos de esta simulacién se considera una velocidad promedio de 30 km/h.

(8.33m/s velocidad promedio de un prototipo Shell Eco Marathon)

Figura 75.Ventana solver solidworks

3§ Solver: Aerodinamico 1 [CARCAZA] (PROTORIPO 1.SLDPRT) O X
File Calculation View Insert Window Help
=0 Bl R
Qic b=dEh s ElEE]
Parameter Value ) Event Iterat.. Time
Status Calculation Mesh generation started 0 13:09:49, Sep 22
Total cells 21,314 Mesh generation normall.. 0 13:09:57, Sep 22
Fluid cells 21,314 Preparing data for calcula.. 0 13:10:00, Sep 22
Fluid cells contacting so.. 1,527 Calculation started 0 13:10:05, Sep 22
Iterations 32
Last iteration finished 131115
CPU time per last iterati.. 00:00:02
Travels 0.235754
Iterations per 1 travel 135 .
Cru timnn Ne1.14
Log | 0 Inio
Ready Calculation Iterations : 32

Fuente: Autor

Como se puede evidenciar en la figura 75 esta ventana es la que arroja el software al
momento de iniciar la simulacion, en ella se puede revisar los datos relacionados al

tiempo de simulacién y el desarrollo en tiempo real de la misma.

Figura 76.Ventana objetivos vs. Cantidad de iteraciones en tiempo real

52 Solver: Aerodinamico 1 [CARCAZA] (PROTORIPO 1.5LDPRT) - [Goal plot 2] - [} X
|4 File Calculation View Insert Window Help -8 x
L B RN
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
-911176 N Achieved (IT = 136) |ISERLELE -9.11157 N
I GG Max Velocity (Z) 1 232598 m/s Achieved (IT = 144) | 0.0839283m/s 232008 m/s
Normalized Scale(from 0 to 1)

1.0

08 m\

0.8

0.7

0.6

05

0.4

0.3

0.2

01 )

00 lterations

: 10 20 30 40 50 1] 70 80 90
< >
Log | @ o [ Goal piot2
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En la figura 76 se puede ver como el programa nos permite tener una vista previa de los
resultados parciales en tiempo real, en este caso de la figura de la fuerza en el eje Z y la
maxima velocidad del fluido en el mismo eje de referencia. Cuando la grafica que describe
la variacion del valor del objetivo y la cantidad de iteraciones para conseguir el valor final,

tiende a ser una constante, el proceso de iteracién termina, y se define el valor promedio
del objetivo solicitado.

Figura 77.Vista previa lineas isométricas

= Solver: Aerodinamico 1 [CARCAZA] (PROTORIPO 1.5LDPRT) - O X
File Calculation View Insert Window Help
LI |# EOR|# w2
-5+ Pressure( Vista lateral 640x480 Auto Update ) E@
Pressure [Pa) ~
- 101362 Pa
|

l 101282 Pa

Min =101282 Pa Max =101362 Pa
Iteration = 502
Time = 7.03859107 s

Fuente: Autor

Adicional al hecho de poder visualizar el desarrollo de los objetivos definidos en la etapa
de preprocesamiento, también el software permite acceso a la vista previa en tiempo real
de las graficas del comportamiento del fluido con el sélido segun la variable que se quiera,
en el caso de la figura 77 esta es la presion. Y en el caso de la figura 78 la velocidad en el
eje Z, todo esto visto en un corte lateral.

Figura 78.Vista previa en contorno

&+ File Calculation WView Insert Window Help

= | = 2B H w2

Velocity [£] [m/s]
- 2.33b88 m/s
| |
. . -9.26794 m/s
f_/’
Min = -9.28794 m{s Max = 2.33588 m/s
lteration = 740
Time = 10.5450398 s
Fuente: Autor
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3.3.2 PROPUESTA 2

3.3.2.1 PREPROCESO
e MODELO DE SIMULACION SIMPLIFICADO

Como ya se habia mencionado anteriormente, el modelo tiene que ser un sdlido entero
para no tener inconvenientes en la creacion de la malla.

Figura 79.Modelo de propuesta 2 como solido entero

Fuente: Autor

¢ DOMINIO

Es necesario determinar las dimensiones del tunel de viento. Entonces empleando la

. A .
ecuacion 13 (pZMse tiene:

A=0.45m2y¢=0,10
Despejando y reemplazando estos ultimos valores se define el valor de AN.
AN =45 m2
Ahora bien, se puede determinar las medidas del tinel, como se explicd en el apartado

3.3.1.1 Finalmente las dimensiones del tunel de viento o dominio computacional son
ancho a=2.25 m, altura h=2 m y longitud I1=6m.
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Figura 80.Dominio computacional definido modelo 2
BRle[e B

a Computational Domain @

v X

[ axial Periodicity v

Size and Conditions 2

&, [1125m

=
<

= v

!
i
[

<® <®
i i
[P B

B B (@3 |E
<& L=

Na NE
i i
[ [

[P v o | Mammaddniom

Fuente: Autor

e MALLADO

Se deja al software sugerir un tamafio, el que se va disminuyendo gradualmente hasta
lograr una adecuada calidad de malla sin un tamafo demasiado pequeio de elemento ya
que esto hara que el calculo se prolongue demasiado tiempo.

Figura 81.Mallado modelo 2 con las opciones por defecto del software.

Fuente: Autor
Una vez obtenido el mallado automatico se procede a mejorarlo en materia de
sensibilidad mediante la opcién de mallado manual.
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Foigura 82.Mallado manual modelo 2

[ Global Mesh Settings
v X

Type 2
| Automatic
Hitl Manual

Basic Mesh A

Nx * =T

N 22 =1 [

Nz £ <! e

[ keep Aspect Ratic

V| Show

Control Planes

Refining Cells v

[Ichannels ~
[#][2

o7 2

A - *lsométrica

Fuente: Autor

¢ CONDICIONES DE CONTORNO

Se definen como datos de entrada en el software las condiciones de contorno iguales que
las establecidas en la anterior propuesta.

e OBJETIVOS DE LA SIMULACION

Para finalizar la etapa de pre-proceso seleccionamos los parametros que queremos tener
como objetivos de salida tras la simulacion, tal como se hizo en la propuesta anterior.

3.3.2.2 PROCESO CFD

¢ SOLVER

Tal como se observa en la figura 83, gracias a la herramienta Solver se puede ver el
desarrollo de la simulacién y el calculo de los parametros solicitados en tiempo real.
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Figura 83.Ventana objetivo en tiempo real vs. Cantidad de iteraciones modelo 2
@ Solver: Aerodinamico 2 [Predeterminado] (Prototipo 2.SLDPRT) - [Goal plot 1] — O X

ﬂFile Calculation View Insert Window Help
OB e T

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
l GG c ) -8 88 m/s 13 000198194 m/s -8.15657 m/s
Absolute Scale[Aute Min,Auto Max] Iterations
-8.15232
10 30 a0 50 60 70 80 90
-8.16
-8.16509
< >
Log | O nio "ﬁ Goal plat 1
teady ] Calcuation Activar Winerations: 69

Fuente: Autor

Figura 84.Vista

parcial en contorno de presiones

Pressure [Pa) =

. 101361

10129

Min = 101298 Pa Max = 101368 Pa

< n (A

o Info " & Pressure| Vista lz

Fuente: Autor
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3.3.3 PROPUESTA 3

3.3.3.1 PREPROCESO
e MODELO DE SIMULACION SIMPLIFICADO

Como ya se habia mencionado anteriormente, el modelo tiene que ser un sdlido entero
para no tener inconvenientes en la creacion de la malla.

Figura 85.Modelo de propuesta 3 como solido entero

Fuente: Autor

¢ DOMINIO

Es necesario determinar las dimensiones del tunel de viento. Entonces empleando la
expresion 13 (pZ% se tiene:
A=0.26 m2y ¢ =0,10
Despejando y reemplazando estos ultimos valores se define el valor de AN.
AN = 2.6 m2
Ahora bien, se puede determinar las medidas del tinel, como se explicd en el apartado

3.3.1.1. Finalmente, las dimensiones del tinel de viento o dominio computacional son
ancho a=2 m, altura h=1.2m y longitud I=4m.
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Figura 86.Dominio computacional definido modelo 3

|_l] Computational Domain @
v X
Type ~ ‘\
3D simulatien
@ 2D simulation
[T Axial Periodicity ~
gia:d;onditions : '/\
&, Tn = - |2
&, 08m < -
&, 04m B -
@, 2m = -
&, 2m = =

L

Fuente: Autor
e MALLADO

Se deja al software sugerir un tamafio, el que se va disminuyendo gradualmente hasta
lograr una adecuada calidad de malla sin un tamafio demasiado pequeiio de elemento ya
que esto hara que el célculo se prolongue demasiado tiempo.

Sy

Una vez obtenido el mallado automatico se procede a mejorarlo en materia de
sensibilidad mediante la opcion de mallado manual.

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR :
Carlos Yesid Gamboa Guerrero FECHA APROBACION:



PAGINA 93
DOCENCIA by

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE -
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION VERSION: 01

Figura 88.Mallado manual modelo 3.
%‘E‘$‘e‘®‘g‘?‘§§‘ Iteration = 221

+ B PROTORIPO3 (Predetem..

[E) Global Mesh Settings @
v X

Type Y=
@‘i Automatic

@ Manual

Basic Mesh LE

Nx 24

//}

N« 16

Nz 46

[T keep Aspect Ratic
[#] show

Contrel Planes

Refining Cells v

[@channels ~

=)

“l“

i

1

:

¢ CONDICIONES DE CONTORNO

Fuente: Autor

Se definen como datos de entrada en el software las condiciones de contorno iguales que
las establecidas en la anterior propuesta.

e OBJETIVOS DE LA SIMULACION

Para finalizar la etapa de pre proceso se seleccionan los parametros que queremos tener
como objetivos de salida tras la simulacion, tal como se hizo en la propuesta anterior.

3.3.3.2 PROCESO CFD

e SOLVER

Tal como se observa en la figura 89, gracias a la herramienta Solver se puede ver el
desarrollo de la simulacion y el calculo de los parametros solicitados en tiempo real.
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~ Figura 89.Ventana objetivo en tiempo real modelo 3
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Figura 90.Vista parcial en contorno de presiones
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Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR :
Carlos Yesid Gamboa Guerrero

FECHA APROBACION:



PAGINA 95

DOCENCIA \OINA
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE -
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION VERSION: 01

En la tabla 2 se plasma un resumen de los valores finales obtenidos para cada propuesta
de coeficiente de arrastre, coeficiente de sustentacion, presion maxima ejercida sobre el
vehiculo, velocidad minima y maxima del flujo de aire sobre la carroceria.

Tabla 2. Resultados en resumen de las tres propuestas

Presién
Coeficiente  Coeficie Fuerza de maxima Velocidad  Velocidad
Carroceria  de arrastre nte de arrastre ejercida minima del maxima del
sustenta aerodinamico sobre el flujo de flujo de aire
Cd cion (N) vehiculo (Pa) aire (m/s) (m/s)
Cl
Propuesta 0.63 0.21 8.63 41 3.42 9.93
1
Propuesta 0.39 0.20 7.22 72 3.18 9.91
2
Propuesta 0.31 0.23 3.78 49 5.75 8.63
3

Fuente: Autor
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3.4 DEFINICION Y DIBUJO DE LOS PLANOS TECNICOS
3.4.1 PLANOS TECNICOS

Haciendo uso de la herramienta de dibujo, se puede realizar los planos del modelo
seleccionado, a continuacion, se muestra una vista previa de este proceso, sin embargo,
el archivo donde se puede detallar la informacion del plano se entrega junto con esta
plantilla de informe final a manera de anexo.

Figura 91.Principales vistas ortogonales e isométricas de las propuestas
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Fuente: Autor
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4. RESULTADOS
4.1. RESULTADOS POR ETAPAS

En el presente apartado se relaciona los resultados de los productos de cada andlisis
realizado a lo largo del proyecto de investigacion.

411 MODELADO Y ENSAMBLAJE

4.1.1.1 PROPUESTA1

La primera propuesta es una carroceria con los neumaticos delanteros visibles y un area
frontal muy reducida en la figura 92 se observa la vista superior donde se hace evidente
un perfil 2D aerodinamico.

Figura 92.Perfil de carroceria en vista superior de propuesta 1

Escala 1:20. Unidades mm

Fuente: Autor

Figura 93.Perfil de carroceria en vista frontal de propuesta 1
950

Escala 1:20. Unidades:mm

Fuente: Autor

Su largo total es de 3500 mm y su seccién mas ancha es de 990 mm incluyendo las
llantas.

En cuanto al perfil lateral de la carroceria podemos observar que la altura maxima de esta
propuesta es 468 mm.
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Figura 94.Perfil de carroceria en lateral de propuesta 1

Escala 1:20. Unidades:; mm

Fuente: Autor

En la figura 95 se puede apreciar una vista isométrica de este primer modelo.

Figura 95. Vista isométrica carroceria de propuesta 1

Fuente: Autor
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4.1.1.2 PROPUESTA 2

Para la segunda propuesta se propone disefar una carroceria con un area reducida tanto
al frente como en su parte posterior, ademas de que cubra completamente las llantas.
Con respecto a la altura y el largo del vehiculo se conservan medidas muy similares a la
propuesta 1, es en el ancho de la carroceria en donde se evidencia una diferencia de mas
de 10 cm.

Figura 96.Perfil de carroceria en vista superior de propuesta 2
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Ezcala 1:20. Unidades: mm

Fuente: Autor

Figura 97.Perfil de carroceria en vista frontal de propuesta 2

1120

Escala 1:20. Unidades: mm

Fuente: Autor

En la figura 98 observamos el perfil lateral que es muy similar en altura con respecto a la
primera propuesta, con tan solo 2 mm de diferencia.

Figura 98.Perfil de carroceria en vista lateral de propuesta 2

E=cala 1:20. Unidades:mm

Fuente: Autor
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El resultado final de este modelo se muestra en la figura 99.

Figura 99. Modelo final de propuesta 2

Fuente: Autor

4.1.1.3 PROPUESTA 3

Para la tercera propuesta se disefia una carroceria con perfiles regulares tal como lo es el
elipsoide.

En la figura 100 se puede apreciar que las medidas de este modelo son reducidas en
cuanto a largo y elevadas en lo que respecta a altura como se ve en la figura contigua.

Figura 100.Perfil de carroceria en vista superior de propuesta 3

000

Escala 1:20. Unidades: mm

Fuente: Autor
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Figura 101.Perfil de carroceria en vista frontal de propuesta 3

1190

E=cala 1:20. Unidades:mm
Fuente: Autor

En el perfil lateral se hace evidente la ganancia de altura en este modelo geométrico.

Figura 102.Perfil de carroceria en vista lateral de propuesta 3
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E=zcala 1:20. Unidades mm

Y el resultado final de este modelo se puede ver en la figura 103.

Figura 103.Modelo final de propuesta 3

Fuente: Autor
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4.1.1.4 SELECCION PARCIAL

En esta temprana etapa del estudio se logré definir a grandes rasgos cual sera la
apariencia principal de la carroceria objeto de estudio, segun esto, los factores
determinantes para seleccionar una propuesta hasta ese momento seran la estética
resultante en las diferentes propuestas y el disefio autentico de las mismas.

Basado en estos primeros criterios se opta por elegir la carroceria de la propuesta 2, sin
ser esto una eleccién significativa como la que puede arrojar los resultados de los analisis
posteriores.

4.1.2 ANALISIS ESTATICO

4.1.2.1 POSTPROCESO 1

El objetivo principal de este andlisis estatico es definir el factor de seguridad del modelo
con la finalidad de validar el uso de la fibra de vidrio para la construccion de este.

e RESULTADOS DE TENSIONES DE VONMISES
Figura 104.Tensiones en el modelo 1

Mornbre de estudio:Analisiz estatico 1(-Predeterminado-) von Mises (N/m”2)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacién: 0.00353858 1.367.850,0

l 1.253.863,3

L 11398758

~ 1.025.8881

~ 91190086

L 779130

L 6839254

| 569.937.9

- 4559503

- 3419627

2279731

113.987.6

0.0

Fuente: Autor

De los resultados arrojados por el programa se puede inferir que los valores de tensién en
N/m2 son 13987.6 en sus puntos mas bajos y 34196.7 en sus puntos mas criticos, aun asi
son valores muy inferiores al limite elastico del material cuyo valor es 3.1 Mega N/m2 por
lo que se puede inferir facilmente que el valor del factor de seguridad sera elevado.
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e RESULTADOS DE FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad relaciona el limite elastico del material con el esfuerzo maximo de

Vonmises. El valor de este esfuerzo depende directamente de la magnitud de las fuerzas
aplicadas al objeto de analisis, que en este caso es muy reducido en comparacion con el
valor del limite elastico de la resina reforzada con fibra de vidrio.

Figura 105.Grafica del factor de seguridad para el modelo 1

Criterio: Automatico 10.000.000.272.564.224,0
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 166, 9

9.166.667.095.474.176,0

£.333.333.918.384.128,0

. 7.500.000.204.423.168,0

| 6.666.667.027.333.1200

| 5.833.333.850.243.072,0

| 5.000.000.136.282.112,0

| 4.166.666.959.192.064,0

. 3.333.333.513.666.560,0

_ 2.500.000.068.141.056,0

. 1.666.666.756.833.280,0

833.333.378.416.6400

168. 2

Fuente: Autor

Bajo estos resultados podemos concluir que el disefio de la carroceria esta en capacidad
de soportar hasta 166 veces mas el valor de las cargas de disefio y operacion.

4.1.2.2 POSTPROCESO 2

El objetivo principal de este andlisis estatico es definir el factor de seguridad del modelo
con la finalidad de validar el uso de la fibra de vidrio para la construccion de este.

e RESULTADOS DE TENSIONES DE VONMISES
Figura 106.Tensiones en el modelo 2

/ woR Mises INmA2)
-~ 13320406

67216406
l L B110e+06

/ - 5.499e+06
. ABB8e+06
. A2TTe+06

N

L 1.666e+06

L 3.055¢+06
. 24Mes06
L 183)e+06

|
0000 +00
Fuente: Autor
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De los resultados arrojados por el programa se puede inferir que los valores de tensién en
N/m2 son 6110.06 en sus puntos mas bajos y 1833.06 en sus puntos mas criticos, aun asi
son valores muy inferiores al limite elastico del material cuyo valor es 3.1 Mega N/m2 por
lo que se puede inferir facilmente que el valor del factor de seguridad sera elevado.

e RESULTADOS DE FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad relaciona el limite elastico del material con el esfuerzo maximo de

Vonmises. El valor de este esfuerzo depende directamente de la magnitud de las fuerzas
aplicadas al objeto de analisis, que en este caso es muy reducido en comparacién con el
valor del limite elastico de la resina reforzada con fibra de vidrio.

nggura 107.Grafica del factor de seguridad para el modelo 2

urF3c FACTOr g8 segURoaa

idadk FDS min = 2.3
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8333415
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2,500+ 15
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. 8.333e+ 14
2.32e+00

Fuente: Autor

Bajo estos resultados podemos concluir que el disefio de la carroceria esta en capacidad
de soportar hasta 123 veces mas las cargas de disefio y operacion aplicadas. (Figura
107)
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4.1.2.3 POSTPROCESO 3

El objetivo principal de este andlisis estatico es definir el factor de seguridad del modelo
con la finalidad de validar el uso de la fibra de vidrio para la construccion de este.

e RESULTADOS DE TENSIONES DE VONMISES

Figura 108.Tensiones en el modelo 3
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Fuente: Autor
De los resultados arrojados por el programa se puede inferir que los valores de tensién en
N/m2 son 4298.06 en sus puntos mas bajos y 8436.06 en sus puntos mas criticos, aun asi
son valores muy inferiores al limite elastico del material cuyo valor es 3.1 Mega N/m2 por
lo que se puede inferir facilmente que el valor del factor de seguridad sera elevado.

e RESULTADOS DE FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad relaciona el limite elastico del material con el esfuerzo maximo de
Vonmises. El valor de este esfuerzo depende directamente de la magnitud de las fuerzas
aplicadas al objeto de analisis, que en este caso es muy reducido en comparacion con el
valor del limite elastico de la fibra de vidrio.

_Figura 109.Grafica del factor de seguridad para el modelo 3
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Bajo estos resultados podemos concluir que el disefio de la carroceria esta en capacidad
de soportar hasta 580 veces mas las cargas de disefio y operaciéon aplicadas (Figura
109).

4.1.2.4 SELECCION PARCIAL

Tabla 3. Resultados de analisis estatico de las tres propuestas

Tension maxima Factor de

(N/m2) seguridad
Propuesta 1 34196.7 166
Propuesta 2 11833.06 123
Propuesta 3 8436.06 580

Fuente: Autor

Segun los resultados obtenidos por el andlisis mediante el método de elementos finitos,
se puede concluir que el modelo mas favorecido en términos del factor de seguridad es el
presentado en la propuesta 3 debido a que el valor del factor de seguridad es superior con
respecto a las otras dos propuestas, esto da confianza para pensar en una futura
construccion real del prototipo.

4.1.3 SIMULACION AERODINAMICA

4.1.3.1 POSTPROCESO 1

El objetivo principal de este analisis fue obtener los datos correspondientes al coeficiente
de arrastre (Cd), el coeficiente de sustentaciéon (Cl), la presién que ejerce el viento sobre

el vehiculo y la velocidad del flujo de aire sobre la carroceria.

Figura 110.Vista lineas de flujo Pos proceso

Fuente: Autor
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En este apartado se procedera a realizar el calculo de los coeficientes nombrados
anteriormente basandose en los datos de fuerza arrojados automaticamente por el
software, por otro lado, se ensefaran los resultados para los parametros de presion y
velocidad.

e COEFICIENTE DE ARRASTRE CD

El coeficiente de arrastre Cd se calculara a partir del dato arrojado por el programa de la
fuerza ejercida por el fluido en el eje de coordenadas Z, es decir el que recorre su longitud
maxima.

Figura 111.Tabla de resultados

Name

GG Av Density (Fluid) 1
GG Av Dynamic Pressure 1
GG Av Dynamic Viscosity 1
GG Av Static Pressure 1
GG Av Total Pressure 1

GG Av Turbulent Time 1
GG Av Turbulent Viscosity 1
GG Av Velocity (X) 1

GG Av Velocity (Y) 1

GG Av Velocity (Z) 1

GG Av Velocity 1

GG Force (X) 1

GG Force (Y) 1

Current Value
1.2037 kg/m*3
41.0614 Pa
1.81464e-05 Pa*s
101325 Pa
101366 Pa
2.6883 s
0.000139873 Pa*s
0.000498141 m/s
-0.110718 m/s.
-8.20727 m/s
8.24739 m/s
-0.0329575 N
20,9497 N

Progress Criterion
6.96762e-08 kg/m”3
0.0144637 Pa
6.67161e-13 Pa*s
0.00365897 Pa
0.0157476 Pa
0.0120654 s
3.14447e-06 Pa*s
8.69438e-05m/s
0.00339225 m/s
0.00248466 m/s
0.00174912 m/s
0.0450514 N

CAcieieaT=6] 0559954 N

Averaged Value
1.2037 kg/m”3
41.0674 Pa
1.81464e-05 Pa*s
101325 Pa
101366 Pa
268838 s
0.00013962 Pa*s
0.000508158 m/s
-0.11082 m/s
-8.20723 m/s
824733 m/s
-0.0357351 N
209546 N

-8.63825 N
226653 N

-8.64522 N
226634 N

0491751 N

[Achieved (T=66)| 044159 N
Fuente: Autor

De acuerdo con los datos obtenidos que se evidencian en la figura 111 el valor de la
fuerza de arrastre en Z es 8.64N en la direccion negativa del eje de referencia. Por lo
tanto y calculando el valor del area frontal del croquis del modelo se puede calcular Cd
con el modelo matematico que se muestra a continuacion.

GG Force 1

Fz

En donde:

Fz= Fuerza de arrastre en el eje Z [N]

p= Densidad del aire en condiciones estandar [Kg/m3]
V= Velocidad del aire [m/s]

Ax= Area transversal a la direccion del flujo [m2]
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Reemplazando los valores del caso en le ecuacion 14, se tendra que:

8.64
Cd=
1

5-1.204. (8.33)%.0.32

Cd=0.63

e COEFICIENTE DE SUSTENTACION CL

De acuerdo con los datos obtenidos que se evidencian en la figura 94 el valor de la fuerza
de la carga aerodindamica de sustentacion en Y es 20.9 N. Por lo tanto y calculando el
valor del area en planta del croquis del modelo se puede calcular Cl con el modelo

matematico que se muestra a continuacion.

ai=— (0)

En donde:
Fy= Carga aerodinamica de sustentacion en el eje Y [N]

p= Densidad del aire en condiciones estandar [Kg/m3]

V= Velocidad del aire [m/s]
Ay= Area transversal del cuerpo en sentido perpendicular al flujo [m2]

Reemplazando los valores del caso en la ecuacién 15, se tendra que:

20.9
Cl= -
1

51 225.(8.33)*.2.31

Cl=0.21
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e RESULTADOS DE PRESION

El resultado de la presion maxima ejercida sobre el modelo es de 41 Pa. A continuacion,
se muestran graficas de la carroceria del vehiculo en donde se evidencia los diferentes
valores de presion a los que esta sometido este modelo.

Figura 112.Resultados graficos en contorno de presiones

10135583
10135072
101342.56
101334 .40
10132625
10131509
101308.93
101301 .75
101283 62

10128546

Pressure [Pa)

Fuente: Autor

Figura 113. Resultados graficos en contorno de presiones sobre superficie

10135813

101349 .04

101333 96

10133055

101321.79

10131271

101303 63

101294 54

101285 46
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Surface Plot | contours
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Fuente: Autor

¢ RESULTADOS DE VELOCIDAD
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El resultado de la velocidad maxima de flujo de aire en el vehiculo es de 9.93 m/s y la
minima es de -3.42 m/s. A continuacién, se muestran graficas de la carroceria del

vehiculo en donde se evidencia las diferentes variaciones de velocidad a lo largo de la
misma.

Figura 114.Resultados graficos de trayectoria de flujo para valores de velocidad
3398
1747
0.0ss
-1.557
-3.208
-4.860
-6.5912

-B.164

-8815

welocity (T) [mis]
Global Coordinate System
Flowy Trajectories 1

Fuente: Autor
Figura 115.Resultados graficos en contorno de valores de velocidad

3398
2517
1 637
0756
-0.123
-1.006
-1.867
<2768
-3.649
-4.530
-5.411
-6.282
STATI
-8.054
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-9.815
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Fuente: Autor

¢ RESULTADOS GLOBALES
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El objetivo de este andlisis es principalmente obtener los datos correspondientes a: el
coeficiente de arrastre (Cd), el coeficiente de sustentacion (Cl), la presion que ejerce el
viento sobre el vehiculo y la velocidad del flujo de aire sobre la carroceria. Entonces
sabiendo que la velocidad de analisis es 30km/h(8.33m/s) se tiene:

Tabla 3. Resultados de simulacion aerodinamica propuesta 1
Presion
Coeficiente | Coeficiente Fuerza de maxima Velocidad Velocidad
Carroceria  de arrastre de arrastre ejercida | minima del maxima del

sustentaci6 aerodinamico | sobre el | flujo de aire flujo de aire
Cd n vehiculo (m/s) (m/s)

Cl (Pa)

Propuesta 0.63 0.21 8.63 41 3.42 9.93
1

Fuente: Autor

4.1.3.2 POSTPROCESO 2
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Una vez terminada la operacion de simulacién se procede a realizar los calculos de los
coeficientes de arrastre y de sustentacion. Ademas, se determinara el valor de presién y
velocidades maxima y minima.

Figura 116.Vista lineas de flujo pos-proceso modelo 2

Fuente: Autor

e COEFICIENTE DE ARRASTRE CD

El coeficiente de arrastre Cd se calculara a partir del dato arrojado por el programa de la

fuerza ejercida por el fluido en el eje de coordenadas Z.

Figura 117.Tabla de resultados modelo 2
B File Calculaliu: View Insert Window Help

w2 | BOE R e e

[-[=]x]

Name CurrentValue  Progress Criterion Averaged Value
GG Aw Total Pressure 1 101357 Pa [T =86 0.0157085 Pa 101357 Pa
GG Aw Velority (7) 1 -8.25039 m/s [ Achicved (m=86) | 00042273 m/s  -825929 m/s
GG Av Velocity 1 82846 m/s [TEERErEa T =88 000112025 m/s 828457 m/s
GG Foree (¥) 1 19.9008 N [ EchivediT=91 | 135616N 19.9242 N
GG Force (Z) 1 785551 N 0.970568 N 785788 N
GG Force 1 214035 N [ Achieved (IT=92) | 0727307 N 214178 N
GG Friction Force () 1 -0.607106 N [Echisvea it =130 | 0020776 N -0.605453 N
GG Max Total Pressure 1 101397 Pa [ Echicvediim=21) | 144462 101397 Pa
GG Max Velocity (2) 1 318593 m/s [TEchisreair=125) ] 0169542 m/s 321543 m/s
GG Max Velocity 1 105213 m/s [Achievea T=120) ] 0.205033 m/s 10573 m/s
GG Min Total Pressure 1 101286 Pa [ Echicwediim=01) | 28.9503Pa 101284 Pa
GG Min Velocity (7) 1 -9.91574 m/s [TEchisedir=112) ] 0095328 m/s -9.92658 m/s
GG Min Velocity 1 om/is [ Achieved =95 ] ©m/s om/is

s | [ Goslplet 1 | B List o Goale

Ready

Fuente: Autor

Solver is finished. lterations : 125

De acuerdo con los datos obtenidos que se evidencian en la figura 117 el valor de la
fuerza de arrastre en Z es 7.22N.

Reemplazando los valores en la ecuacién matematica 14, se tendra que:
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7.22
Cd= :
1

5-1.204. (8.33)°.0.44

Cd=0.39

e COEFICIENTE DE SUSTENTACION CL

De acuerdo con los datos obtenidos que se evidencian en la figura 117 el valor de la
fuerza de la carga aerodinamica de sustentacién en Y es 20.9 N. Por lo tanto y calculando
el valor del area en planta del croquis del modelo se puede calcular Cl con el modelo
matematico 15.

Reemplazando los valores del caso, se tendra que:

Cl= 19.92
1

51 225.(8.33)%.2.31

Cl1=0.20
e RESULTADOS DE PRESION

El resultado de la presién maxima ejercida sobre el modelo es de 72 Pa.

Figura 118.Resultados graficos en lineas isobaricas de modelo 2

101380468
101381.83
101374.20
101366.57
101358.94
101356130
101343 67
10133604
10132841
10132077
10131314
10130551
101247 88
10129024
10128261

Pressure [Pa]

CutPlat1:isalines

Fuente: Autor
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Figura 119.Resultados graficos en lineas isobaricas sobre superficie modelo 2

101389 46
10138183

4137420
10138G 57
101358 5%
101345130
101343 67
10133604

10132841
Pfessure [Fa]

10132077
10131314
10130551

CutPIot 1:isolines
Surface Plot 1: isolines

Fuente: Autor

e RESULTADOS DE VELOCIDAD

El resultado de la velocidad maxima de flujo de aire en el vehiculo es de 9.91 m/s y la
minima es de -3.18 m/s.

Figura 120.Resultados graficos de trayectoria de flujo para valores de velocidad modelo 2

“elocity (7) [mis]
Global Coordinate Systemn
CutFlot1: contours
Flowe Trajectories 1

Fuente: Autor
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Figura 121.Resultados graficos en contorno de valores de velocidad modelo 2

3.230

2293

1.356

0419

-0.817
-1.454
-2.39
-3.328
-4 265
-5.202
-B.139
-1.076
-8.0132
-5.949
-9.886

Welocity (Z) [m/s]
Global Coordinate Sys
Cut Plot 1: contours

Fuente: Autor

e RESULTADOS GLOBALES

Sabiendo que la velocidad de andlisis es 30km/h(8.33m/s) se tiene:

Tabla 4.Resultados de simulacion aerodinamica propuesta 2
Presion

Coeficient  Coeficiente Fuerza de maxima Velocidad Velocidad
Carroceria e de de arrastre ejercida  minima del maxima del
arrastre sustentacion aerodinamico sobre el flujo de aire flujo de aire
Cl (N) vehiculo (m/s) (m/s)
. cd . (Pa)
Propuesta 0.39 0.20 7.22 72 3.18 9.91
2
Fuente: Autor
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4.1.3.3 POSTPROCESO 3

Una vez terminada la operacion de simulacién se procede a realizar los calculos de los
coeficientes de arrastre y de sustentacion. Ademas, se determinara el valor de presién y
velocidades maxima y minima.

Figura 68: Vista lineas de flujo pos proceso modelo 3

Fuente: Autor

e COEFICIENTE DE ARRASTRE CD

El coeficiente de arrastre Cd se calculara a partir del dato arrojado por el programa de la
fuerza ejercida por el fluido en el eje de coordenadas Z.

Figura 122.Tabla de resultados modelo 3
=35 Solver: Project(l) [Predeterminado] (PROTORIPO 3 (1).SLDPRT) - [List of mlmﬂ

B File Calculation View Insert Window Help [-]=]x
m }0‘?‘6[@‘@0‘?|

Name Current Value Progress Criterion  Averaged Value =
GG Av Static Prassure 1 101325 Pa [DEEREE a0 0.147093Pa 101325 Pa

GG Av Total Pressure 1 101550 Pa [TAEREvEa =8 0604583Ps  101550Pa

GG Av Velocity () 1 0000913959 m/s  [IDACHIEVEITSGIINN] 0000196243 -0.000914622 m/s

GG Av Velocity (Y11 0.000229003 m/s [TAChEed T =7 0.000179485 0.000185433 m/s

GG Av Velocity (Z) 1 -19.2695 m/s A ir=ag | o0z75218m. -19.2695 ms =
GG Av Velocity 1 18.2911 m/s [ ] oo27a2iim 192911 m/s

GG Force (X] 1 0150574 N [AEREEa =52 0100565N  0.149568 N

GG Force (V] 1 638472 N [ AShieed =5 00363107 N 639563 N

56 Force (7)1 -3.78003 N 0596006 N -37655L N B
GG Force (Z) 2 -3.78003 N [ Achieved i1 =48) | 059006N  -3.76551N

GGForce 1 7.4212N AR g6 0391522N  7.42332N

GG Friction Force 1 161582N [AEREEE =S 0218951N  161579N

GG Max Static Pressure 1 101425 P3 AR =0 5666 Pa 101425 Pa

GG Max Total Pressure 1 101577 Pa [EShieedm=a0) | 143576Pa  101577Pa

GG Max Velocity (X 1 552424 m/s [TAChEved T =400 0159968 m/: 5.52862 m/s 2

[ A B List of Goaks R —
Ready

Fuente: Autor
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De acuerdo con los datos obtenidos que se evidencian en la figura 122 el valor de la
fuerza de arrastre en Z es 3.69 N.

Reemplazando los valores en la expresion matematica 14, se tendra que:

Cd=

3.78
%.1 225.(8.33)*.0.28

Cd=0.31
e COEFICIENTE DE SUSTENTACION CL

De acuerdo con los datos obtenidos que se evidencian en la figura 122 el valor de la
fuerza de la carga aerodinamica de sustentacion en Y es 20.9 N.

Reemplazando los valores del caso en la ecuacion 15, se tendra que:

6.39
Cl=
1

51 225.(8.33)%.0.71

Cl=0.23
e RESULTADOS DE PRESION
El resultado de la presién maxima ejercida sobre el modelo es de 101372 Pa.

Figura 123.Resultados graficos en contorno de presiones modelo 3

 101327.60
. 101325.06
101322.52
101319.98
10131744
101314.90

Pressure [Pa]

Fuente: Autor
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Figura 124.Resultados graficos en contorno sobre superficie modelo 3

101345.37
10134318
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Fuente: Autor
e RESULTADOS DE VELOCIDAD

El resultado de la velocidad maxima de flujo de aire en el vehiculo es de 8.63 m/s y la
minima es de 0 m/s.

Figura 125.Resultados graficos de trayectoria de flujo para valores de velocidad modelo 3

-0.959
-1.918
-2.877
-3.836
-4.795
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-6.714
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Global Coordinate System
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Fuente: Autor
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Figura 126.Resultados graficos en contorno de valores de velocidad modelo 2

welacity (2 [mis]
Fuente: Autor

e RESULTADOS GLOBALES

Sabiendo que la velocidad de analisis es 30km/h (8.33m/s) se tiene:

Tabla 5.Resultados de simulacidon aerodinamica
Presién

Coefici | Coeficiente Fuerza de maxima | Velocidad Velocidad

Carroceria ente de de arrastre ejercida | minima del maxima

propuesta 3.

arrastre | sustentacion aerodinamic  sobre el flujo de del flujo de

Cl o] vehiculo | aire (m/s) aire (m/s)
Cd (N) (Pa)

Propuesta 3 0.31 0.23 3.78 49 2.1 8.63

Fuente: Autor

4.1.3.4 SELECCION PARCIAL
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En la tabla 6 se plasma un resumen de los valores finales obtenidos para cada propuesta
de coeficiente de arrastre, coeficiente de sustentacion, presion maxima ejercida sobre el
vehiculo, velocidad minima y maxima del flujo de aire sobre la carroceria.

Tabla 6. Resultados en resumen de las tres propuestas

Presién
Coeficiente  Coeficie Fuerza de maxima Velocidad  Velocidad
Carroceria  de arrastre nte de arrastre ejercida minima del maxima del
sustenta aerodinamico sobre el flujo de flujo de aire
Cd cion (N) vehiculo (Pa) aire (m/s) (m/s)
Cl
Propuesta 0.63 0.21 8.63 41 3.42 9.93
1
Propuesta 0.39 0.20 7.22 72 3.18 9.91
2
Propuesta 0.31 0.23 3.78 49 5.75 8.63
3

Fuente: Autor

La mejor opcidén de carroceria segun el analisis realizado en este apartado es la
presentada en la propuesta 3. Se puede evidenciar que la oposicién al movimiento de
este modelo es el menor entre todas las propuestas. Cabe resaltar que los resultados de
este analisis de simulacién aerodinamica son muy significativos a la hora de tomar una
seleccion del modelo de carroceria final.
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4.2. SELECCION DE PROPUESTA FINAL

Con el analisis realizado tanto en el apartado 3.2 como en el 3.3 se concluyen los
siguientes datos.

Tabla 7. Resumen total de datos para seleccidon de carroceria

Tension Fuerza de Presion Velocidad Velocidad
maxima ’ arrastre maxima minima maxima
(N/m2) (N) (Pa) (ml/s) (m/s)
P2 124 11833.06 123 0.39 0.2 7.22 72 3.18 9.91
P3 1.1 8436.06 580 0.31 0.23 3.78 49 5.75 8.63

Fuente: Autor

La propuesta 3 es por mucho la que presenta cifras mas favorables en términos de masa
y coeficientes aerodinamicos, es decir es la mas liviana y el aire fluye de manera 6ptima a
su alrededor. Sin embargo, tomar una decisién en funcién de la tabla 5 no garantiza que
sea la correcta. Entonces se utilizara la ecuacion de movimiento de un vehiculo, la cual
permite conocer la fuerza total que el prototipo tiene que vencer para desplazarse.

Se tiene:
FT=Fr+Fj+Fd (0)

De donde:

FT: Fuerza total a vencer por el vehiculo
Fr: Resistencia por rodadura

Fj: Resistencia por inercia

Fd: Resistencia por accién del viento

e Resistencia por rodadura Fr. Para determinar el valor de la resistencia por
rodadura se emplea la siguiente ecuacion.

Fr=frxWt (0)

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR :
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En donde fr es el coeficiente de resistencia a la rodadura, en este caso particular es igual
a 0.0025 que es el valor para las ruedas destinadas a la competencia. (Romero V, 2013)
Y Wt es el valor del peso total del vehiculo, usando como magnitud de la gravedad 9.81

m/s?.|

Tabla 8. Resultados de resistencia por rodadura

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3

Masa carroceria= 13.1 Kg | Masa carroceria=12.4 Kg Masa carroceria=11.1 Kg

Fr=0.32N Fr=030N Fr=0.27N

e Resistencia por inercia Fj: Se tiene la siguiente expresion.

Fj=m.a (0)

Para determinar el valor de la aceleracion se plantea la siguiente suposicion, que para los
tres casos la carroceria de los prototipos recorre 500 m en linea recta una superficie sin
inclinacion, partiendo desde el reposo y alcanzando en dicha distancia 30 km/h entonces,
empleando la ecuacion de velocidad para el movimiento rectilineo uniformemente variado.

V=V? +2a.x (0)
V2_V2
= 2x O o
m
a_8‘33?_0 a=0.069m/s2
~ 2%500m

Tabla 9. Resultados de la resistencia por inercia

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
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Masa carroceria=11.1 Kg

Fj=0.90 N

Fj=0.85N

Fj=0.76 N

e Resistencia por accion del viento Fd: Se calculdé en el apartado 3.2.1 como de
cargas operacion en el analisis estatico usando los diferentes valores de
coeficiente de arrastre y el valor del area frontal de cada propuesta. Sus valores se
muestran de nuevo en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de la resistencia por accion del viento

Propuesta 2 Propuesta 3

Propuesta 1

Cd=0.63 Cd=0.39 Cd=0.31
A=0.44 A=0.29 A=0.28
Fd=193N Fd=181N Fd=0.15N

Finalmente, la fuerza total que tiene que vencer el vehiculo, segun la aplicaciéon de la
ecuacion de movimiento de un vehiculo es la ecuacion 16, al aplicar esta ecuacion se
tienen los resultados mostrados en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados de ecuacidon de movimiento total

Propuesta 2 Propuesta 3

Propuesta 1

FT=0.32+0.90+1.93 N FT=0.30+0.85+1.81 N FT=0.27+0.76+0.15N
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FT=3.15N FT=296N FT=1.18N

Por los resultados obtenidos, podemos ratificar la decision de elegir la propuesta 3, ya que
no solamente tiene las mejores prestaciones en cuanto a peso y aerodinamica, sino
ademas es la carroceria que debe vencer una fuerza de desplazamiento menor, por ende,
el consumo energético demandado es reducido.

4.2.1 MODELO SELECCIONADO

En el presente apartado se describira las caracteristicas y propiedades del modelo de
carroceria finalmente seleccionado.

Desde el punto de vista del modelado y ensamblaje el modelo luce como una figura
regular sin mayor variacién en su forma. Esta forma es inicialmente creada pensando en
los perfiles altamente aerodinamicos NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics). Es gracias al estudio de los antecedentes de geometrias por las que se
puede lograr una resistencia muy baja del aire, que se logra tener un punto de partida
para construir lo que finalmente se veria del modo que se ilustra en la figura 127.

Figura 127.Modelo final de propuesta 3

Fuente: Autor
Esta carroceria que en su analisis estatico se simuldé con un material compuesto de resina
de poliéster reforzado con fibra de vidrio, logré arrojar una capacidad para soportar mas
de 500 veces las cargas de operacion y de diseno, esto es la fuerza de la gravedad y la
carga del viento sobre el vehiculo.

Al continuar con el analisis aerodinamico se ratific6 aiun mas el hecho de que esta
geometria seria muy ventajosa, pues se calcularon los valores de los coeficientes de
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arrastre y sustentacion que dieron 0.31 y 0.23 respectivamente, tomando asi aun mas
diferencia con respecto a los demas parametros de las diferentes propuestas.

Es entonces cuando, basados en los distintos estudios realizados a lo largo de este
informe, se toma una decisidon con certeza de cual carroceria seria la mas optima en
términos aerodinamicos.

4.3 ARCHIVOS CAD

Dentro los resultados mas provechosos de este proyecto estan los archivos que se
crearon el software usado en el desarrollo de este estudio, en ellos se puede sobre
escribir ediciones de ultimo momento en materia de dimensiones y en ensamblajes que
tengan que ver con el chasis. Este resultado consta de los archivos de las partes del
ensamblaje y del archivo de ensamblaje para cada propuesta.

Figura 128. Archivos CAD entregables

Propuesta 1 25/11/2019 932 p... Carpeta de archivos
Propuesta 2 25/11/201910:14 .. Carpeta de archivos
Propuesta 3 28/11/2019 1:17 a...  Carpeta de archivos
.. PROTOTIPOS 30/07/2019 5:15 p...  SOLIDWORKS Drawing Document 5484 KB

Fuente: Autor

En la figura 130 se evidencia tres carpetas, que adicionalmente contienen los archivos de
simulacion estatica y aerodinamica de cada propuesta. También encontramos el archivo
de dibujo de los planos técnicos, también editable. Todo esto, a manera de anexo se
entrega junto con el presente informe.

4.4, RESUMEN DEL DESARROLLO DEL TRABAJO

La carroceria seleccionada para pasar al proceso de construccion es la propuesta 3, ya
que, como se dijo presenta mejores caracteristicas en cuanto a coeficientes
aerodinamicos, peso y sobre todo esta opcidn ofrece una menor resistencia el
desplazamiento del vehiculo, lo que significa un menor consumo de energia, objetivo
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principal de un prototipo Shell Eco Marathon. Esta decisiéon es respuesta del estudio que
en este documento se evidencidé y que fielmente desarrollo los diferentes analisis con la
asistencia del dibujo computarizado.

4.2.1. MODELADO

Mediante el siguiente diagrama se quiere evidenciar el proceso de modelado y
ensamblado en tres grandes etapas.

Figura 129.Resumen resultados modelado

Creacion basica
perfil 2D 3D

Fuente: Autor

4.2.2. ANALISIS ESTATICO

Por medio del uso del complemente Simulation del software usado para el desarrollo de
este proyecto, se realizd el preproceso, proceso y postproceso del analisis estatico a la
carroceria.
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Figura 130.Resumen resultados analisis estaticos

o) r[.
) . ﬁ
Si on B

computacional Analisis

(Metodo de postproceso
elementos finitos)

<
Creacién de mallay
aplicacién de
condiciones

Fuente: Autor
4.2.3. ANALISIS AERODINAMICO
Flow Simulation es en este caso el complemento de SOLIDWORKS ® que permitid la
simulacion de comportamiento aerodinamico de la carroceria del vehiculo.

Figura 131. Resumen resultados analisis aerodinamicos
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Y
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Fuente: Autor
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e Es importante conocer la teoria acerca de los cuerpos con coeficientes de arrastre
bajos y perfiles previamente validados como aerodinamicos, pues esto da un
punto de partida en el disefo y una base constante en el desarrollo del modelado.

e Un analisis estatico ayudé en gran manera a definir la eleccion correcta del
material con el que se construira el modelo final, para este caso puntual se validé
el uso de la fibra de vidrio como material para un futuro proceso de manufactura.

e El uso de la dinamica de fluidos computacional (CFD) favorece el analisis
aerodinamico, de manera que permite a partir de las simulaciones elegir entre los
perfiles creados, el 6ptimo aerodinamicamente, sin necesidad de pasar a un
proceso de real y/o a la etapa de manufactura.

e El célculo del coeficiente de arrastre es clave para establecer la viabilidad de cada
propuesta, por otro lado, el coeficiente de sustentacion se hace importante en la
medida en que las velocidades del aire y/o del vehiculo aumentan.

e De las tres alternativas de carroceria que se tenian se eligié la propuesta tres
teniendo en cuenta puntos importantes como el peso de la carroceria, la fuerza
total que el prototipo tiene que vencer para desplazarse y el valor del coeficiente
de arrastre y sustentacion.
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6. RECOMENDACIONES

Luego de concluir este proyecto de grado, se presenta las siguientes recomendaciones:

e Es recomendable valerse de la bibliografia de perfiles NACA (Comité asesor
nacional de aeronautica, por sus siglas en inglés) en donde se encuentra perfiles
aerodinamicos usados en la industria aeronautica para el disefio de los perfiles
alares, ya que esta informacion se hace muy util a la hora de buscar un punto de
partida en el disefio de un modelo aerodinamico.

e Se recomienda que al momento de usar un modelo disefiado en un software CAD
tal como SolidWorks para la aplicacion de una simulacion sobre este, bien sea,
estatica o dinamica, se recomienda usar un modelo de simulacion simplificado,
que como se evidencio en este informe, simplifica de manera significativa el
proceso de mallado, evitando asi errores al momento de la ejecucion.

e Se aconseja definir los valores exactos del grosor de la carroceria en el
administrador de vaciados del software, esto para evitar errores en la ejecucién de
la simulaciéon CFD.

e Se sugiere ensamblar el archivo que contiene la carroceria final junto con el
archivo del chasis del vehiculo antes de proceder con la manufactura, este ultimo
es resultado de un proyecto de investigacion paralelo al presente. Esto con la
finalidad de validar dimensiones correctas y evitar conflictos entre elementos.
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8. ANEXOS
8.1 PLANOS TECNICOS

El siguiente plano técnico se entregara en forma fisica junto con el archivo de dibujo
editable en el cd que lleva el presente informe final.

Figura 132. Plano de prototipo final

Fuente: Autor
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