ESPE — Latacunga

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TESIS DE GRADO

“ANALISIS Y OPTIMIZACION DE LA AERODINAMICA
DE LA CARROCERIA DE UN AUTOBUS POR MEDIO
DE LA UTILIZACION DE UN PROGRAMA DE DISENO
POR ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS
(ENGINEERING FLUID DYNAMICS)”

DAVID LANAS

2007



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo Teorico — Practico fue realizado en su
totalidad por el Sr. Roberto David Lanas Pérez.

Ing. Oscar Arteaga
Director

Ing. Oswaldo Jacome
Codirector



AGRADECIMIENTO

Mi mas sincero agradecimiento, a mis padres quienes me han apoyado desde
mi infancia para convertirme en un profesional util a la sociedad, es a ellos a
quienes por medio de este trabajo retribuyo el esfuerzo y las expectativas que
depositaron en mi, a mis distinguidos maestros, de quienes e sabido asimilar
todas sus ensefianzas y experiencias para poder ponerlas en practica en el
campo laboral, a la Escuela Politécnica del Ejercito sede Latacunga, por
abrirme sus puertas y poder educarme en una de las instituciones de
educacién superior con mayor prestigio a nivel nacional, a esta noble institucion

mi gratitud eterna por haberme acogido en sus aulas.



DEDICATORIA

Al finalizar una etapa mas de mi vida estudiantil, dedico este trabajo a mi
hermano, quien es la persona de toda mi confianza y carifio, con quien e
compartido los momentos tanto buenos como malos, ademéas de que para el
soy un ejemplo a seguir, motivo por el cual que todo sacrificio por mas duro que
sea tiene su recompensa al final, mis padres quienes supieron darme el
estudio muchas veces con grandes sacrificios personales motivo por el cual no
les podia fallar, a mi familia que siempre me dio su apoyo y comprension en los
momentos dificiles, a mi tio Fernando Pérez, quien siempre a estado ahi para
mi en cualquier necesidad y en cualquier momento y en especial a Dios por

permitirme vivir este momento.



INDICE

(@1 1] To%=Tox o o FARN O i

AGradECIMIENTO. ...ttt e e e e e e e e e e s r e e e e e aeeeas iii
D]=To |03 1o ] - VAPPSR RPPPRPPN \Y
Yo e! =TT v
INTRODUGCCION. ..ottt 1
| FUNDAMENTOS.......oeeeee e, 3
1.1Principio y Propiedades BASiCas...........ccoiiiiiiiiiiii i 3
0 0 R [ 01 o o [F o [0 ) 1P 3
1.1.2 Definiciones y Propiedades del Aire.........ccccuueeeiiiiiiiiiiiiieieiieee 4
0 I T 11 T [ PPN 5
1.1.3.1 CaraCteriStCAS. ....ceueeeeiiiei ittt ettt e e e e e e e e e e e s ae e e eaeeaeeeas 6
1.1.3.2 ClaSIfICACION. ......cciiiiiiiiiiiiieiie ettt r e e e e e e e e e e e e e aeeaanes 6
3 S 9 7= 11 o = Vo SRR 7
I 0 T 1= o o U S 8
1.1.5.1 La Presion AtMOSTEIICA. .....ccuviiiiieeeeieiiiiiieiie et et eee e e e e e e e e e 8
1.1.5.2 La Presion N0 AtMOSTEIICA. ......cuuviiiiieeeeiiieiiiieeiiiiiee et 8
3 I GV oo ] T = Vo 8
1.1.6.1 Viscosidad DINAMICA. ..........ceveeeeeiieiiiei et 9
1.1.6.2 Viscosidad CINEMALICA...........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 10
1.1.7 Leyes de la AerodiNAmICA............ccuvuuiuuuiiiiiiie i i ee e e e e e 10
1.1.8 Efecto Venturi/BernOUlli...............cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeecee e 11
1.1.8.1 Conservacion de la Ecuacion de Bernoulli.............cccceeeevvvevvieeiiiinnnnnnnns 11
1.1.9 Flujo Laminar y Flujo TUrbulento.........ccceeeiiiiiiiiiiieeeee e 14
O I O = = - SRR 15
L1110 SEPATACION. ....ccii i e e e e e aaaae 16
1.1.22 Numero de ReYNOIUS.........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 17
1.1.13 Capa LMt .ttt ettt e e e e e 18
O I o - [ - TSR PPPPTPPRRRPPN 19
1.2Fuerzas Implicadas. .........ccooiiiiiii e 20



1.2.1 SUSEENIACION. ... e 20

1.2.1.1 EN AUtOMOVIlISMO.....coiiiiiiiieeiieiiie et e e 22
1.2.2 Resistencia Aerodin@mica (Arrastre).......cccccceeeeeeeeiieeieeeeeesee e 22
1.2.2.1 EN AULOMOVIlISMIO. ...uttieiiiiiiiiiiiiiiee ettt 23
R o (T [ - T 25
1.3, 1 CONCEPIO. ..ottt 25
1.4Carga Aerodin@mica y AQarTe........ouiiuiiii e e 28
1.5Consideraciones del Arrastre y Efecto Suelo...............ccoooiiiiiiine . 28
1.5.1 Consideraciones del Arrastre y Efecto Suelo en Vehiculos.................... 28
1.5.1.1 Consideraciones del Arrastre y Efecto Suelo en Automdviles............. 29
1.5.1.2 Consideraciones del Arrastre y Efecto Suelo en Camiones................. 30
1.5.2 EfECLO SUBIO.....ccc i 32
1.6Flujo Tridimensional........ ..o e 32
1.7Descripcion del Programa. ..........ocouiiiiiiii e 33
1.7.1 APIICACIONES.....cc ittt a e 33
1.7.2 Capacidades de ANAISIS............oooiiiiiiiiiiiiiciee e 34
1.7.3 Cargas y Condiciones de CONtOIMNO.........ceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e 35
1.7.4 Capacidades de Contorno de SoluCiON...........ceevveiiiiiiiiiieen e 35
1.7.5 Post-Procesado de ReSUltados.............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 36
Il MODELADO POR ORDENADOR.......coiii e 39
2.0 INtrOUCCION. ... 39
2.2 Modelado de la Geometria de la Carroceria...........cccoovviiiiiiiiiiinnnnn. 39
2.3 MalladO. ... 45
2.4 Generacion de 10S Limites. ..o 45
2.5 Condiciones Limite.........oiiii i 52

Il DISENO AERODINAMICO DEL MODELO ORIGINAL Y

ANALISIS DE RESULTADOS. ... 55
3. INtrOdUCCION. ... 55
3.2 Parametros de DiSER0........ouiii i 55
3.3 Célculo del Area total transversal............c.occuieiee i, 56

vi



3.4 Determinacion de los Parametros a calcular en el Programa.................. 61

3.5 Calculo y Analisis del Numero de Reynolds...............c.oooiiiiiiiiiiins 66
3.6 Calculo y Analisis de la Potencia necesaria para vencer la Resistencia del
AT 67
3.7 Célculo y Analisis del Coeficiente de Arrastre (Cp).....vvvvevreineininennannnns 68
3.8 Célculo y Analisis del Coeficiente de Sustentacion (Cp)............ceeevenen.. 68
3.9 Calculo y Andlisis de la Resistenciadel Aire...............ccoooiiiiiiiiiii, 68
3.10 Calculo y Analisis de Velocidades.............ccoiiiiiiiiiiiiiee e, 68
3.11 Calculo y Analisis de Presiones...........c.c.oooiiiiiiiiiiii e 72
3.12 Calculo y Analisis de la Turbulencia...............coooiii i, 76
3.13 Movimiento del FIUIdO. ... ..o 77
3.14 Tabla de Datos Modelo Original.............ccooiiiiiiiiii e 80

IV DISENO AERODINAMICO DEL PROTOTIPO MEJORADO Y
ANALISIS DE RESULTADOS ... 81

2 S I 01 (o Yo [ T o3 T o 81
4.2 Calculo y Analisis del Numero de Reynolds. ..o, 82
4.3 Calculo y Analisis de la Potencia necesaria para vencer la Resistencia del
AT 82
4.4 Calculo y Andlisis del Coeficiente de Arrastre (Cp)......coveeeireiiiiniinannnnn. 82
4.5 Calculo y Andlisis del Coeficiente de Sustentacion (Cp).........c.ccoeueeennnns 82
4.6 Calculo y Analisis de la Resistenciadel Aire...........c.coooviiiiiiiiiiiinnnn. 83
4.7 Calculo y Analisis de Velocidades.............cccooiiiiiiiiiiicce e, 83
4.8 Calculo y Analisis de Presiones...........ccoooviiiiiiiiiiiiii e, 85
4.9 Calculo y Analisis de la Turbulencia............coooiiiiiiiie e 90
4.10 Movimiento del FIUIdO.........coooiii 91
4.11 Tabla de Datos Modelo Original...........coiiiiiiii e 92
V CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES.............cccoiin, 93
5.1 CONCIUSIONES. ...t e e e 93
5.2 RECOMENAACIONES. ... .. 94

Vii



BIBLIOGRAFIA. ... 96

ANEXOS ... e 97

viii



INTRODUCCION

En todo proceso de disefio, uno de los factores mas importantes que
debemos tener en cuenta, es la dinamica de la propia estructura; dicha
dinamica depende de dos cosas: el propio movimiento y las fuerzas que
general dicho movimiento; ambas son dependientes l6gicamente; por tanto, un
buen disefio se basa justamente en eso: en conocer perfectamente la dinamica
del vehiculo, en nuestro caso, conociendo todas las fuerzas que intervienen y
de que modo afectan al comportamiento del vehiculo.

Evidentemente, los métodos de construccion, han evolucionado enormemente
a lo largo de los afios desde el remache de planchas de aluminio hasta su
pegado, desde la madera hasta la fibora de carbono, desde las formas con
angulos rectos hasta las formas aerodinamicas que permite realizar la fibra.
Todas estas mejoras, en cuanto a materiales y formas, han supuesto un
avance extraordinario en lo referente a la construccion y estética, pero no en lo
referente al proceso de disefio.

En cualquier disefio de un automavil u otro vehiculo, es indispensable conocer
a priori las caracteristicas o forma genérica, que va a tener; dependiendo de las
aplicaciones, la forma depende de dichas restricciones y es necesario tenerlas
en cuenta.

Cada pieza de la carroceria tiene su razon de ser y su funcién. Cuando nos
hablan de la aerodindmica de un automoévil pensamos siempre en sus formas
redondas, en las lineas fluidas y en resultado estético proporcional a los
avances, que se cree, la carroceria genera en velocidad.

Los métodos computacionales, disminuyen el tiempo de célculo y el tiempo de
construccion del prototipo final o definitivo, por cuanto el ordenador puede
marcar, Ssi se usa correctamente, las pautas a seguir o los limites que no
debemos sobrepasar para que el modelo tenga unas determinadas
caracteristicas de comportamiento.

Del estudio del manejo de uno de los programas computacionales trata la
presente Tesis, mas especificamente el EFD (ENGINEERING FLUID
DYNAMICS) de COSMOSFloworks, es uno de los programas mas utilizados

por muchas empresas a nivel mundial para la realizacion de diferentes estudios



y proyectos, ya que presenta la facilidad de conocer resultados con diferentes
factores de correccion.

Se ha realizado una minuciosa investigacion, en lo que tiene que ver con la
forma de utilizacion del programa, que con la practica se vuelve facil claro
dependiendo de que se quiera analizar.

Para el presente proyecto se ha contado con la colaboracién de Metalicas
PAPER’S que nos permitié el acceso a uno de sus modelos de carroceria para
un bus interprovincial.

En la presente tesis se podra apreciar, la utilizacion del programa antes
mencionado, iniciando por el modelado hasta terminar con el analisis
aerodinamico, por lo cual también se ha incluido graficos de las pantallas de
como se va progresando en el analisis, asi como los graficos que se muestran
al final del mismo.

Pero hay que tener en cuenta que si se desea realizar otro tipo de analisis,
para otro tipo de elemento u otro tipo de fluido, el procedimiento varia en
cuanto a las condiciones, pero al final con practica se puede resolver cualquier

problema que se quiera resolver.



| FUNDAMENTOS

1.1 PRINCIPIOS Y PROPIEDADES BASICAS

1.1.1 Introduccién

La dindmica de cualquier fluido, viene determinada basicamente, por 2
aspectos:

e Las propiedades de dicho fluido.

e Las leyes o principios que regulan y marcan la dinamica.

El estudio de los flujos externos tiene especial importancia para el ingeniero
en aeronautica que analiza el flujo del aire alrededor de diversos componentes
de un avion. De hecho gran parte de lo que ahora sabemos acerca de los
flujos externos se ha obtenido de estudios motivados por tales problemas de
aerodindmica. Sin embargo, existe un interés considerable en los flujos
externos por parte de otros ingenieros; el flujo de fluidos alrededor de aspas
de turbinas, automoviles, edificios, estadios deportivos, chimeneas, goteo por
rociado, contrafuertes de puentes, tuberias submarinas, sedimentos fluviales y
glébulos rojos sugiere una gran variedad de fendbmenos que solo pueden

entenderse desde la perspectiva de los flujos externos.

Mucha gente cree que la aerodinamica es una actividad digamos de “vista”;
incluso en equipos de alta competicion, creen que disefiar cierto elemento
aerodinamico, es simplemente ver y observar con “detenimiento” la estructura
del vehiculo, y como por arte de magia, te venga a la cabeza cuales son las
dimensiones y posicion del apéndice o estructura aerodinamica que pretendes
estudiar y colocar; es como si el hecho de observarlo atentamente, diese la
capacidad extrasensorial de calcular mentalmente, de resolver ecuaciones
complejas y sistemas sin ordenador alguno, etc. Todo disefio o actividad,
como en este caso, conlleva un proceso, que no es posible omitir ni saltarse:
una simulacion EFD, (ENGINEERING FLUID DYNAMICS), no es posible



realizarla, si no se tiene el modelo del vehiculo en formato CAD apto para el
software EFD, por ejemplo.

1.1.2 Definiciones y Propiedades del Aire

Partiendo desde esta Ultima premisa o condicion, empezaremos
definiendo y analizando, las distintas propiedades del aire, puesto que el aire,
es el fluido donde nos vamos a mover; de todas formas, las propiedades son

extensibles autométicamente, a todos los fluidos, en general.

Por conocimiento general el aire es un conjunto de gases que constituye la
atmosfera.

La atmdsfera es un fluido que raramente se encuentra en reposo. Debido a la
distribucion irregular de la temperatura, las masas de aire se mueven en todas
direcciones y sentidos. Este fendbmeno es el viento.

Desde el punto de vista fisico es la velocidad de las particulas de aire, en
consecuencia es un vector que se define por su direccion e intensidad. En la

tabla 1.1 se muestran las caracteristicas mas importantes del aire.



Tabla' 1.1 Propiedades del Aire a Presion Atmosférica

Temperatura | Densidad Peso Viscosidad | Viscosidad
Especifico Dinamica Cinematica
T P
Y M v
[*C] [kg/m3]
[N/m3] [Pa*s] [m2/s]
-40 1.514 14.85 1.51X10-5 9.98X10-6
-30 1.452 14.24 1.56X10-5 1.08X10-5
-20 1.394 13.67 1.62X10-5 1.16X10-5
-10 1.341 13.15 1.67X10-5 1.24X10-5
0 1.292 12.67 1.72X10-5 1.33X10-5
10 1.247 12.23 1.77X10-5 1.42X10-5
20 1.204 11.81 1.81X10-5 1.51X10-5
30 1.164 11.42 1.86X10-5 1.60X10-5
40 1.127 11.05 1.91X10-5 1.69X10-5
50 1.092 10.71 1.95X10-5 1.79X10-5
60 1.060 10.39 1.99X10-5 1.89X10-5
70 1.029 10.09 2.04X10-5 1.99X10-5
80 0.9995 9.802 2.09X10 2.09X10-5
90 0.9720 9.532 2.13X10-5 2.19X10-5
100 0.9459 9.277 2.17X10-5 2.30X10-5
110 0.9213 9.034 2.22X10-5 2.40X10-5
120 0.8978 8.805 2.26X10-5 2.51X10-5
1.1.3 Fluido

Un fluido es una sustancia o medio continuo que se deforma
continuamente en el tiempo ante la aplicacion de una solicitacion o esfuerzo

cortante sin importar la magnitud de esta.

! Tabla tomada del Libro Mecanica de Fluidos Aplicada 4* Edicién de Robert L. Mott, Apéndice
E pagina 545.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
http://es.wikipedia.org/wiki/MecÃ¡nica_de_medios_continuos
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud

1.1.3.1 Caracteristicas

e Los fluidos son sustancias capaces de fluir.
e La posicion relativa de sus moléculas puede cambiar continuamente.
e Todos los fluidos son compresibles en cierto grado.

e Tienen viscosidad

1.1.3.2 Clasificacion
Se pueden dividir los fluidos de acuerdo a diferentes caracteristicas® que

presentan, asi:

¢ Newtonianos

¢ NoO newtonianos
O también en:

e Liquidos

e Gases
O asuvezen

e Fluidos Compresibles

¢ Fluidos Incompresibles

En los fluidos incompresibles la densidad de cada particula del fluido
permanece relativamente constante mientras se mueve por el campo de flujo,

es decir,

Dp

—=0 1.1

Dt (1.1)
Esto no exige que la densidad sea constante en todos los puntos, en el caso

del aire estandar se considera como un fluido incompresible cuando tiene una
velocidad menor a 100 [m/s] (300 [Ft/s]).

? para conocer mas acerca de algunas caracteristicas de los tipos de Fluidos, referirse al
Capitulo 2 paginas 26 y 27 del Libro Mecéanica de Fluidos Aplicada 4% Edicién de Robert L.
Mott.


http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido_no-newtoniano

Las variaciones de densidad influyen en el flujo y es preciso tomar en cuenta
los efectos de compresibilidad, tales flujos son flujos compresibles.

Los flujos de gas incompresibles incluyen los flujos atmosféricos, los aspectos
aerodindmicos del aterrizaje y despegue de aviones comerciales, los flujos de
aire de calefaccion y acondicionamiento de aire, el flujo alrededor de
automoviles y a través de radiadores, y el flujo de aire alrededor de los
edificios. Los flujos compresibles incluyen los aspectos aerodinamicos de los
acciones de alta velocidad, el flujo de aire a través de motores a reaccion, el
flujo de vapor de agua a través de la turbina de una planta de energia eléctrica,
el flujo de aire en un compresor y el flujo de la mezcla aire-gasolina en un

motor de combustion interna.
1.1.4 Densidad

Todos los fluidos, incluido el aire, estdn formados por un ndmero
extremadamente grande de moléculas; todas ellas estan ligadas entre si, y
separadas ciertas distancias (no todas iguales); cuanto mas unidas estan
todas las moléculas, decimos que el fluido posee mas densidad que otro;
l6gicamente, un fluido con mas densidad que otro, pesa mas, por cuanto tiene
mayor masa, al tener mas moléculas; por otra parte, estas consideraciones,
no tiene valor, si no sé referencian respecto un volumen; por tanto, definimos
densidad, como la cantidad de moléculas por unidad de volumen. Sea “V” el

volumen y ‘m” la masa; la densidad se define como (ecuacion 1.2):

(1.2)

<|3

Donde:
p = Densidad [Kg. /m?|
m = masa [Kg.]

V = volumen [m?]



1.1.5 Presién

Esta caracteristica®, estd muy unida a la densidad. Existen, podriamos

decir, dos tipos de presiones: la atmosférica y la no atmosférica.
1.1.5.1 La presion atmosférica

Es la fuerza (o peso) que hay sobre cierto punto o cuerpo, debida a la
cantidad de moléculas de aire que hay sobre dicho punto o cuerpo.

1.1.5.2 La presion no atmosférica

Es la presion relativa; es aquella presion que no tiene en cuenta la
presién atmosférica; la suma de ambas, se denomina presion absoluta; la
presion relativa, por ejemplo, es la causada por la propia dinamica del aire, y
es basica, para poder disefiar un vehiculo de competicion, entre otras cosas,
porque la presién atmosférica, hagamos lo que hagamos, siempre va estar

presente y no podemos prescindir de ella.

Ambas presiones, son las que se encargan de mantener mas o menos unidas
a las moléculas de aire; de esta forma, al aumentar la presion, aumenta la

densidad y viceversa.
1.1.6 Viscosidad

La viscosidad es la resistencia que posee todo fluido a deformarse por la

accion de una fuerza cualquiera, segun como se muestra en la figura 1.1

A E
Fig. 1.1 Viscosidad

® La presion actia de manera uniforme en todas las direcciones sobre un pequefio volumen de
fluido. Para conocer mas acerca de la presion y sus tipos ver las paginas 9-11, y el Capitulo 3
del Libro Mecénica de Fluidos Aplicada 4 ® Edicion de Robert L. Mott.

-8-



1.1.6.1Viscosidad Dindmica

Cuando un fluido se mueve, se desarrolla en el una tensioén de corte
cuya magnitud depende de la viscosidad del fluido. La “tension de corte” se
denota con la letra griega ¢ (tao), puede definirse como la fuerza requerida
para deslizar una capa de &rea unitaria de una sustancia sobre otra capa de la

misma sustancia. (Fig.1.2)

|} : |
Y Superficie en movimiento ! \ :
\ \
\ ——— - - R et el 1D R LA P
. - !
OB I A 'a Y v ) e
Ly vt ’ . ! 4 Al
" | S
g = ) Fluido %

ol G

A b e o~ - oo
") A AN ¥ Y
R e aantsmedaeiel

B e

)
N Ay
% § o W '}"'
, 4 .l"lilldlvl’ ’ o —4 M y i

! Superficie estacionana \,

Fig.1.2 Gradiente de velocidad en un fluido en movimiento

El hecho de que la tension de corte del fluido es directamente proporcional al
gradiente de velocidad, (ecuacién 1.3), puede establecerse matematicamente

como:
¢ =1 (Av/Ay) (1.3)
En la que:
= Tension de Corte [N/m?]
1 = Viscosidad dinamica del fluido [N*s/m?]
Av = Gradiente de Velocidad [m/s]

Ay = Variacion de la Posicion [m]



1.1.6.2 Viscosidad Cinemaética

Muchos célculos en mecanica de fluidos implican el cociente de la
viscosidad dinamica entre la densidad del fluido, como una convencion, la

viscosidad cinematica, ecuacion 1.4, v (letra griega ny), se define como:

v=~£ (1.4)
yoj

En donde:

v = Viscosidad Cinematica [m?%/s]

u = Viscosidad dinamica del fluido [N*s/m?]

p = Densidad [Kg. /m?|

Puesto que p y p son propiedades del fluido v también lo es.
1.1.7 Leyes de la Aerodinamica

Una vez hemos visto las propiedades mas importantes del aire, hemos
de pasar a las leyes o principios que rigen toda dinAmica o evolucion temporal.
La verdad es que en un principio, cabe decir que existe sélo una ley universal
que rige toda dinamica; de hecho, con tan sélo una ley, principio o como se
quiera llamar, esta definida toda la Aerodindmica, sea de vehiculos de
competicion, Aeronaves, Motos, barcos, etc. La ley dice:

"Todas las particulas tienden a situarse en aquel estado de minima energia”.

Por ello mismo, por ejemplo, el aire siempre circula desde una zona de alta

presién hacia otra de baja presion.

Esta dinamica y su modelizacion, conlleva una serie de efectos, sin los cuales,

no podriamos disefiar vehiculo alguno.

-10 -



1.1.8 Efectos Venturi / Bernoulli

El efecto Venturi, (Fig. 1.3) también es una consecuencia directa: si en
cierto fenomeno por donde pasa el aire, hay un cambio de seccién, por
ejemplo de mayor a menor, la cantidad de aire que entra ha de ser la misma
que la que sale, con lo que por la seccién mayor, la velocidad del aire sera
menor que la velocidad del mismo aire al pasar por la seccidbn menor. Esto es

el efecto Venturi: al aumentar la velocidad, la presion disminuye y viceversa.
1.1.8.1 Conservacioén de la Energia Ecuaciéon de Bernoulli

Practicamente ya lo hemos definido; sabemos que existen 3 tipos de
energia; la potencial (por cota o altura), la cinética (por velocidad) y la de
presion; al tener que conservarse, en todo proceso, la cantidad total de
energia, la suma de las 3 energias, ha de permanecer constante. Esa es la
ecuacion o principio de Bernoulli; de esta forma, si la presion aumenta, la
velocidad ha de disminuir y viceversa; esto es algo, que todos hemos oido en

alguna ocasion: que la presion es inversa a la velocidad.

La ecuacion 1.5 es la conocida ecuaciéon de Bernoulli*, asi:

L I (L5)
2 p 2 p

Donde:

V1 = Velocidad en el punto 1 [m/s]

P1 = Presion en el puntol [Pa]

p = Densidad [Kg. /m?]

g = Gravedad [m/s?]

h; = Altura en el punto 1 [m]

* Para mayor informacion acerca del la Ecuacién de Bernoulli referirse al Capitulo 3
Introduccién a los Fluidos en Movimiento del libro pagina 100

-11 -



V, = Velocidad en el punto 2 [m/s]
P, = Presion en el punto2 [Pa]

p = Densidad [Kg. /m?]

g = Gravedad [m/s?]

h, = Altura en el punto 2 [m]

T T
* -:-:.:"“\_ .-r'"rf..-"!
- -~
— | sk Ty
* -
- = T e

Fig.1. 3 Efecto Venturi

Bajo este principio, podemos entender y comprender la sustentacion, (Fig. 1.4)

de un ala cualquiera (o perfil aerodinamico en general):

Fig. 1.4 Recorrido del aire en

En la zona "A” (Fig. 1.5)

distancia mayor, con lo que la presién disminuye;

un ala

la velocidad es mayor, pues ha de recorrer una

hacia arriba en este caso, produciéndose sustentacion.

-12 -
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Fig. 1.5 Efecto de la Sustentacién en un perfil de aerodinamico

Si dividimos la ecuacioén 1.5 entre g esta ecuacion se convierte en:

2 2
\L+&+hl=vi+&+h2 (1.6)
29 7y 29 7

Donde:
y = Peso especifico [N/m?|

La suma de los términos (p/y + h) se denomina carga piezoeléctrica y la suma
de los tres términos es la carga total. Es comun referirse a la presién p como

presion estatica y la suma de los dos términos

2

\%
P+p—= P (1.7)

Se denomina presion total pr 0 presion de estancamiento.

El flujo no viscoso no siempre nos da una buena aproximacion al flujo real que
existe alrededor de un cuerpo. Consideremos el flujo no viscoso alrededor de

una esfera que se muestra en la figura 1.6. Existe un punto de estancamiento
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en el que V=0 tanto en la parte delantera como en la parte trasera de la
esfera. La ecuacion de Bernoulli predice una presion méaxima en los puntos de
estancamiento A y C porque la velocidad es cero en esos puntos. En el punto

B existira una velocidad maxima, y por tanto, una velocidad minima.

En el flujo no viscoso de la parte (a) el fluido que fluye de B a C debe pasar de
la region de baja presion cerca de B a la region de alta presion cerca de C. En
el flujo real existe una capa limite delgada en la que la velocidad baja a cero
en la superficie de la esfera, el resultado es que el fluido se separa de la
frontera y crea una regién separada, una region de flujos recirculantes, como
se muestra en el flujo real de la parte (b). La presidon no aumenta, sino que
permanece relativamente baja sobre la parte de atras de la esfera la alta
presion que existe cerca del punto de estancamiento delantero nunca se
recupera en la parte de atrds de la esfera, y el resultado es una fuerza de
arrastre relativamente grande en la direccion del flujo. Ocurre una situaciéon

similar en el flujo alrededor de un automavil.

Capa limite delgada Region Separada
e i B/xﬁ . .
'.;f’__t,&\ C#"__;_;_,_' "'i"_‘_*f_ A Elfluo se separa

(2] (b)

Figura 1.6 Flujo alrededor de una esfera: (a) flujo no viscoso: (b) Flujo real

1.1.9 Flujo Laminar y Flujo Turbulento

A bajas velocidades, los fluidos fluyen con un movimiento suave llamado
laminar. A velocidades altas, el movimiento de los fluidos se complica y se hace
turbulento (Fig. 1.6). En los fluidos que fluyen por tubos, la transicion del
movimiento laminar al turbulento depende del didmetro del tubo y de la

velocidad, densidad y viscosidad del fluido. Cuanto mayores son el diametro, la
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velocidad y la densidad, y cuanto menor es la viscosidad, més probable es que

N
JJ A
— ¥

Flif o larminar Flij o turbulerta

el flujo sea turbulento.

L

Fig. 1.7 Flujo Laminar y Flujo Turbulento

El que un flujo sea laminar o turbulento depende de las propiedades del caso.
Asi, por ejemplo, la naturaleza del flujo (laminar o turbulento) a través de un
tubo se puede establecer teniendo en cuenta el valor de un parametro

adimensional, el nUmero de Reynolds.
1.1.10 Estela

La estela, que se caracteriza por un defecto de velocidad (velocidades
menores que la velocidad de corriente libre) es una region de (difusion)
creciente que esta detras del cuerpo como se indica. Los limites de la estela, la
region separada y la capa limite turbulenta depende mucho del tiempo, en la
figura 1.8, la posicion promedia temporalmente de la estela se indica con lineas
interrumpidas. Los esfuerzos cortantes causados por la viscosidad se
encuentra en la delgada capa limite, la region separada y la estela; fuera de

estas regiones el flujo se aproxima con un flujo no viscoso.
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cll=Capa limite laminar

clt=Capa limite turbulenta X
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(b)

Figura 1.8 Flujo alrededor de un cuerpo rombo y uno aerodinamico

1.1.11 Separacion

Ocurre separacion cuando el flujo de corriente principal abandona el

cuerpo y produce una region de flujo separada.

Consideremos el flujo en la superficie libre justo antes del escalén de la figura

1.9, observe que la separacién en la superficie plana ocurre cuando el flujo sé

esta aproximando a un region de estancamiento donde la velocidad es baja y la

presion es alta.
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Figura 1.9 Separacion causada por cambios bruscos de la geometria.
1.1.12 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds, (ecuacion 1.8), es el cociente de la fuerza de
inercia sobre un elemento de fluido, entre la fuerza viscosa. La fuerza de

inercia se deriva de la segunda ley de Newton del movimiento, F = ma.

_pVD
y7;

R

e

(1.8)

Donde,

R. = Numero de Reynolds (Valor Adimensional)
p = Densidad del Fluido [Kg. /m?]

V = Velocidad del Fluido [m/s]

D = Didmetro del Cuerpo [m]

1= Viscosidad dinamica del fluido [N*s/m?]

Los flujos que tienen un nimero de Reynolds grande, tipicamente debido a
una alta velocidad o a una baja viscosidad, o ambas, tienden a ser
turbulentos. Aquellos fluidos que poseen una alta viscosidad y/o se mueven a
bajas velocidades tendran un numero de Reynolds pequefio y tendran a ser

laminares.
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Si Ngr < 2000, el flujo es laminar
Si Ngr > 4000, el flujo es turbulento

Los flujos con numero de Reynolds alto se pueden subdividir en tres

categorias principales:

1. Flujos Sumergidos no Compresibles en los que intervienen objetos tales
como: automoviles, helicopteros, submarinos, aviones de baja velocidad
edificios y aspas de turbina.

2. Flujos de Liquidos en los que interviene una Superficie Libre; como los que
experimenta un barco o el contrafuerte de un puente; y

3. Flujos Compresibles en los que intervienen Objetos que Viajan a Gran

Velocidad (v>100m/s.) como: aviones, proyectiles y balas.

Concentraremos nuestra atencién en la primera categoria de flujos. Los flujos
sumergidos incompresibles con alto nimero de Reynolds se dividen en dos

categorias:

1. Flujos alrededor de cuerpos rombos.
2. Flujos alrededor de objetos aerodindmicos.

1.1.13 Capa Limite

En la evolucion del aire alrededor de un cuerpo cualquiera, dicho aire se
pega sobre el cuerpo, creando una capa muy fina de moléculas en principio.
Al discurrir sobre esta fina capa, figura 1.10, mas moléculas del mismo aire, y
debido a la viscosidad principalmente, éstas ultimas ralentizan su velocidad,
debido a que discurren sobre otras moléculas; asi capa tras capa, se forma
una capa de moléculas de aire, cuya ultima, posee ya casi la misma velocidad
del aire que circunda al cuerpo; esta capa se denomina capa limite;
técnicamente se define capa limite y su espesor, como el espesor a partir del

cual, la velocidad es del 99% del flujo real.
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petfl de welocidades

til

Fig. 1.10 Capa Limite

En cuerpos relativamente pequefios como lo es un coche de competicion,

suele tener como méximo unos pocos milimetros.

Podemos concluir diciendo, que la velocidad del aire, justo en la superficie de
todo cuerpo en movimiento, es cero. Esta capa limite, es la responsable del

siguiente efecto que podemos apreciar.
1.1.14 Coanda

Todo fluido, tiende a pegarse sobre una superficie; este es el efecto
Coanda; figura, 1.11 parece simple y de hecho hasta lo es, pero también es
extremadamente importante y decisivo en todo disefio, por cuanto podemos,

en cierta forma, canalizar aire alli donde queramos o necesitemos.

Stream of watar

The Coanda effect 1 The Coanda effect 42
JL Naudin - 0925 949 JL Haudin - 1926009

Fig. 1.11 Efecto Coanda
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1.2. FUERZAS IMPLICADAS

1.2.1 Sustentacion

Fuerza generada por un cuerpo que se desplaza por un fluido, de

direcciéon perpendicular a la de la velocidad de la corriente incidente, como se

puede apreciar en la figura 1.12.

Las particulas de aire

rebotan contra la placa

inclinada transfiriendo |2

cantidad de movimiento en

forma de sustentacion v /

resistencia

Sustentacion

Eesistencia
al avance

Fig. 1.12 Sustentacion

Como con otras fuerzas aerodindmicas, en la préactica, en lugar fuerzas se

utilizan coeficientes adimensionales, (Figura 1.13),

que

representan

la

efectividad de la forma de un cuerpo para producir sustentaciéon y cuyo uso es

mas comodo que el de fuerzas.
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El aire fluye mas lento por la
Zonade perturbacidon - parte de arriba
delantera it )

I —

‘ —— - | Zona de perturbacion
-
& o ! frasera
* — _-—.'-._'_’ i

El aire viaja rnas rapido por debajo
del ala por lo que causa una bajada
de la presion

Fig. 1.13 Fuerzas Aerodindmicas Implicadas

La férmula es:
1 .,
F.=C, XEPV A (1.9)

Donde:

e F_ = Sustentacién [N]

« p = Densidad del Fluido [kg/m?]

e V = Velocidad del Fluido [m/s]

e A = Superficie Frontal del Cuerpo Perpendicular al Movimiento del Fluido.
[m?]

« C.° = Coeficiente sustentacion (Adimensional.)

® El coeficiente de Sustentacion (CL) es un valor que permite la comparacién de la sustentacion
en cuerpos con diferentes formas y tamafios. Un coeficiente de sustentacion positivo
representa la sustentacion, mientras que uno negativo representa la carga aerodinamica.
Tomado del Libro Aerodindmica del Automévil de Competicion de Simén McBeath pagina 244.
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1.2.1.1 En automovilismo

Para la sustentacion se utiliza la notacion F,, y C, para el coeficiente de
sustentacion, ya que esta fuerza actua paralelamente al eje OZ del triedro de

referencia que se asocia al vehiculo.

Fig. 1.14 Triedro de Referencia

En muchos tipos de vehiculos de competicion, como pueden ser los de la
Formula 1, ocurre todo lo contrario, buscandose que sea negativo, es decir,
qgue el vehiculo sea empujado hacia el suelo con el objetivo de obtener un
mejor agarre 0 apoyo aerodinamico, mediante superficies como alerones o el
aprovechamiento del efecto suelo.

Ademas, en algunos de estos vehiculos, dependiendo entre otras cosas de la
distribucion de masas y del tipo de traccion, se buscan apoyos aerodinamicos
diferentes para cada eje, por lo que puede haber un coeficiente diferente

asociado a cada uno de ellos.
1.2.2 Resistencia Aerodinamica (Arrastre)

Se denomina resistencia aerodinamica, o simplemente resistencia, a la
componente de la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a través del aire en la
direccién de la velocidad relativa entre el aire y el cuerpo. La resistencia es
siempre de sentido opuesto a dicha velocidad, por lo que habitualmente se dice

de ella que es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a traves del aire.
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1.2.2.1 En automovilismo

La formula de la resistencia aerodinamica total (ecuacion 1.10), creada
por un automavil en movimiento es idéntica a la utilizada en aeronautica, con la

salvedad de la denominacion de la fuerza y de su coeficiente asociado®.
1 5
F = EPV AC, (1.10)

Donde:
Fx = Resistencia Aerodinamica Total (Sustentacion) [N]

p = Densidad del Fluido [kg/m?]

v = Velocidad del Fluido [m/s]
A = Superficie Frontal Perpendicular al Movimiento del Fluido. [m?]
Cy = Coeficiente de Sustentacion (Adimensional)

Y el coeficiente aerodinamico de resistencia, ecuacion 1.11, (Coeficiente de

Sustentacion) es:

x_l—

1 2 (1.11)
5 P

Se utiliza la "x" porque en el triedro de referencia que se asocia al vehiculo la

resistencia actla paralelamente al eje OX. (Figura 1.14).

Tanto la sustentacion como la resistencia aerodinamica se combinan entre si

como vectores para dar la fuerza aerodinamica total resultante. Figura 1.15

® El subindice X se debe a que nosotros nos ponemos el plano de referencia para realizar el
célculo, como se aprecia en la ecuacion 1.10, en la cual se toma al plano OX como referencia.
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Resistencia al Lvance

Sustertacion Megsativa, Carga
Aetodinamics

Fuerza Aerodinamics
Total

Fig. 1.15 Fuerza Aerodindmica Total Resultante

Hay que tomar en cuenta que para un ala siempre se toma la superficie de
planta pero en el caso de un vehiculo entero, lo normal es utilizar el area frontal
tanto para sustentacion como para resistencia, (Figura 1.16). Los coeficientes
de sustentacion y resistencia son medidas relativas de cuanta sustentacion y

resistencia puede generar un cuerpo.

Para una form plana Cx 1.25

Forma de gota de agua Cx 0.12

Fig. 1.16 A diferentes formas, diferentes Coeficientes de Resistencia (Cx)
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Si el &area frontal de un vehiculo es mas grande que la de otro producira mas

resistencia al avance con el mismo Cx a la misma velocidad.
1.3. POTENCIA
1.3.1 Concepto

La potencia se define como la rapidez, con la que se realiza, el trabajo.
Ahora examinaremos las necesidades de potencia para vencer la friccion del
camino y la resistencia del aire. La contribucion principal a la friccion del

camino es el aplastamiento de los neumaticos.

El coeficiente de rozamiento por rodadura, u, entre los neumaticos y el camino
es aproximadamente 0.016, para un automovil de 1450 [Kg.] el peso es de
14200 [N] y la fuerza de friccion por rodadura es p*N = p*W = 227 [N].

fa= %CA,OVZ

(1.12)

En donde,

fa = Fuerza de Friccion por Rodadura [N]

C = Coeficiente de Sustentacion (Adimensional)

A = Superficie Frontal del Cuerpo perpendicular al movimiento del Fluido. [m?]
p = Densidad del Fluido [Kg. /m?]

v = Velocidad [m/s]

La magnitud total de la fuerza total de friccion ft, (ecuacion 1.13), se obtiene de

la suma de la fuerza de friccién por rodadura y la fuerza de resistencia al aire:

ft= fr+ fas kte+%CA,ov2

(1.13)
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Donde:

ft = Fuerza Total de Friccion [N]
fr = Fuerza de Resistencia al Aire [N]

kte = Una Constante

A bajas velocidades la resistencia del camino y la del aire son comparables,
pero a altas velocidades la resistencia del aire es la fuerza resistiva
predominante. Es posible reducir la friccion del camino, reduciendo el
aplastamiento de los neumaticos. Existe la posibilidad de reducir la resistencia
del aire, utilizando un area menor de la seccion transversal y automoviles con
una mejor forma aerodinamica. Aunque conducir un automévil con las ventanas
abiertas crea mas resistencia del aire, lo que conduce a una disminucién del
3% en el kilometraje por litro, conducir con las ventanas cerradas y el aire
acondicionado funcionando produce una disminucién del 12% en ese
kilometraje. La potencia total necesaria, (ecuacion 1.14) para conservar una
rapidez constante V es igual al producto ft* V; esto debe ser igual a la potencia

entregada a las ruedas, asi:

P=ft*y (1.14)
En donde,

P = Potencia [W]

ft = Fuerza Total de Friccion [N]

v = Velocidad [m/s]

Esto puede dividirse en dos partes:

1. La potencia necesaria para vencer la friccion del camino:

P = fr*y (1.15)
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2. La potencia necesaria para vencer la resistencia del aire:
Pa= fa*v (1.16)

Reemplazando fa tenemos:

Pa= %CA,OVZ ¢

Pa= %CA,OVS

C = Cx’ (coeficiente a la penetracion)

Entonces tenemos:

X

Pa= ;c Apv® (1.17)

En donde:

Pa = Potencia necesaria para vencer la resistencia del aire [W]

C, = Coeficiente de Penetracion (Adimensional)

A = Superficie Frontal del Cuerpo perpendicular al movimiento del Fluido. [m?]
p = Densidad del Fluido [kg/m®]

v = Velocidad del Fluido [m/s]

Entonces la potencia absorbida por la resistencia, (ecuacion 1.18) es:

CpAv3
Ccv = (1.18)

absorvidos por la resistencia 1 225

" El coeficiente de Penetracién (Cx) es un valor adimensional sin unidades que permite la
comparacion de la resistencia inducida por cuerpos de diferentes formas y tamafios. Extracto
tomado del Libro Aerodindmica del Automévil de Competicién de Simén McBeath pagina 244.
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Donde:

CV = Potencia Absorbida por la Resistencia [W]

C, = Coeficiente de Penetracion (Adimensional)

A = Superficie Frontal del Cuerpo perpendicular al movimiento del Fluido. [m?]

v = Velocidad [m/s]

La velocidad de punta y la potencia disponible de un motor, esta basada en la

formula anterior.
1.4. CARGA AERODINAMICA Y AGARRE

Un vehiculo puede crear fuerzas verticales sustanciales cuando viaja a
través del aire y estas se suman o se restan para modificar la fuerza normal N y
por eso altera la fuerza de rozamiento maxima que los neumaticos del vehiculo
pueden generar. Si un vehiculo crea sustentacion positiva, entonces las fuerzas
de rozamiento maximas, que se pueden crear se ven reducidas, mientras que
si el vehiculo crea carga aerodinamica o sustentacion negativa, las fuerzas de
rozamiento maximas se ven aumentadas, de esta manera con todos los demas
factores sin alterar, un vehiculo con carga aerodinamica puede acelerar, frenar
o girar con una fuerza mayor que un vehiculo sin carga o con sustentacion

positiva.

1.5. CONSIDERACIONES DEL ARRASTRE Y EFECTO SUELO

1.5.1 Consideraciones del Arrastre de Vehiculos

Disminuir el arrastre® es un objetivo primordial en el disefio de la mayoria
de los vehiculos, debido a la gran cantidad de energia que se requiere para

contrarrestar el arrastre conforme los vehiculos se mueven a través de fluidos.

® El arrastre es la fuerza sobre un cuerpo provocado por un fluido que resiste el movimiento en
la direccién del recorrido del cuerpo. Para conocer mas acerca de este tema referirse al
Capitulo 17 del libro Mecanica de Fluidos Aplicada 4% Edicion de Robert L. Mott.
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Los carros de carreras y carros deportivos han tenido por un gran tiempo la
caracteristica de un estilo alisado de arrastre aerodindmico bajo.
Recientemente los carros de pasajeros y los camiones de carretera han sido
redisefiados para disminuir el arrastre.

Muchos factores afectan el coeficiente de arrastre total de los vehiculos

incluyendo los siguientes:

La forma del extremo delantero, o nariz, del vehiculo.

Lo alisado de las superficies del cuerpo.

Tales accesorios como espejos, manijas de puertas, antenas, etc.

La forma de la seccion de la cola del vehiculo.

El efecto de superficies alrededor, tales como el piso debajo del automovil.
Discontinuidades, tales como las ruedas y los rines de las ruedas.

El efecto de otros vehiculos alrededor.

La direccion del vehiculo con respecto de los vientos dominantes.

© © N o g A~ wDdPRE

Las entradas de aire para proporcionar al motor ventilacion y enfriamiento.
10.El propésito final del vehiculo (critico en camiones comerciales)

11.El espacio de los pasajeros

12.Proporcionar visibilidad a los pasajeros y operadores.

13.Estabilidad y control del vehiculo.

14.Estética (lo atractivo del disefio)

1.5.1.1 Consideraciones del Arrastre para Automaoviles

Se tiene un valor medio nominal de 0.45, con un rango de 0.30 a 0.60. Las
formas experimentales para carros han mostrado tener valores tan bajos como
0.175. Un valor aproximado de 0.25 es practico para un disefio de “bajo
arrastre”.

Los principios basicos de la reduccion del arrastre para automoviles incluyen el
proveer contornos lisos y redondeados para la parte de adelante; eliminacion o
adelgazamiento de los accesorios; mezcla de cambios en el contorno (tales

como en la interfaz parabrisas/cofre); y redondeo de las esquinas traseras.
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1.5.1.2 Consideraciones del Arrastre para Camiones
Las formas comUnmente utilizadas en los camiones caen en la categoria
llamada “cuerpos asperos”. La contribucion aproximada de las diferentes partes

de un camion a su arrastre total es de:

e 70% el disefo del frente
e 20% el disefio de la parte trasera

e 10% la friccion de arrastre sobre las superficies del cuerpo

Asi como en los automoviles, los contornos lisos redondeados ofrecen una
gran mejora. Para los camiones con contenedores para carga en forma de caja,
el disefio de esquinas con grandes radios puede ayudar para mantener la capa
del contorno sin separarse de las esquinas, reduciendo en consecuencia el
tamafio de la excitacion turbulenta detras del vehiculo y reduciendo el arrastre.
En teoria, proporcionar una cola adelgazada y larga, similar a la forma del
fuselaje de un avion reduciria el arrastre. Sin embargo, tal vehiculo seria
demasiado largo para que fuera practico y util. Los camiones de carretera
largos mas recientes tienen coeficientes de arrastre en el rango desde 0.55
hasta 0.75.
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Tabla® 1.2 Ejemplos de coeficientes aerodindmicos de resistencia

Superficie
frontal
Cuerpo (m?) Cy SC, (m?)
Audi A3 (2003) 2,13 0,32 0,68
BMW Serie 1 (2004) 2,09 0,31 0,65
Citrben CX (1974) 1,93 0,36 0,71
Citroen C4 coupe 0,28
Opel Astra (2004) 2,11 0,32 0,68
Peugeot 807 (2002) 2,85 0,33 0,94
Renault Espace (1997) 2,54 0,36 0,92
Renault Espace (2002) 2,8 0,35 0,98
Renault Vel Satis (2002) 2,37 0,33 0,79
Hispano Divo (2003)* 9,2 0,349 3,21
Irizar PB (2002)* 9,2 0,55 5,06
Camion con deflectores * 9 0,7
Autobus * 9 0,49
Motocicleta * 0,7
Formula 1 en Moénaco (el
mayor) 2 1,084
Formula 1 en Monza (el menor)
2 0,7
Paracaidas * 1,33
Perfil alar simétrico * 0,05
Esfera* 0,1
Cubo valor de referencia * 1

Valores aproximados. Cada modelo tiene un Cx diferente, pero seré acercara al valor de la tabla.

2l os coeficientes de los coches de Formula 1 pueden variar segun la configuracion de sus superficies

aerodinamicas, la cual se ajusta para cada circuito

® Tabla tomada de la pagina www.wikipedia.com arrastre y sustentacién de los vehiculos.
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1.5.2 Efecto Suelo

Se denomina efecto suelo al fendbmeno aerodinamico que se da cuando
un cuerpo, con una diferencia de presiones entre la zona que hay por encima
de él y la que hay por debajo, figura 1.17, estd muy cerca de la superficie
terrestre, lo que provoca unas alteraciones en el flujo de aire que pueden

aprovecharse en diversos campos.

Fig. 1.17 Diferencia de presiones en un ala

1.6. FLUJO TRIDEMENSIONAL

Es practica comun desplegar el flujo alrededor de una figura de modo
bidimensional, principalmente por que resulta mas sencillo dibujar las cosas en
dos dimensiones, ademas de que es mucho mas facil pensar en solo dos
dimensiones.

Pero un vehiculo es un cuerpo tridimensional, el aire usara las tres
dimensiones en busqueda de las lineas que ofrezcan menor resistencia. Los
disefiadores de los equipos de carreras utilizan un software muy sofisticado
capaz de “dibujar” representaciones de objetos tridimensionales (componentes
como alerones, o los vehiculos completos), pero también de generar el flujo de

aire alrededor de estos cuerpos en las mismas tres dimensiones.
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1.7. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

COSMOS/M™ es el programa de Andlisis por Elementos Finitos mas
completo y sofisticado disponible actualmente que ofrece una amplia gama de

capacidades de andlisis.

Dentro de COSMOS/M tenemos el programa COSMOSFloworks, que es el que
nos facilitara el célculo aerodindmico que al ser realizado manualmente seria

un poco complicado y tomaria mucho tiempo.
1.7.1 Aplicaciones

COSMOS/M se lleva aplicando durante muchos afios como una
herramienta eficaz de Andlisis por Elementos Finitos en los diferentes campos
de la Ingenieria Civil, Industrial, Naval, Espacial, en la construccion de bienes
de equipo, maquinas, automocion, aparatos de elevacion y transporte, etc.,

como se muestra en la figura 1.18 en la cual se hace el andlisis de una valvula.
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Fig. 1.18 Aplicacion del Programa Cosmos Floworks

% Tomado de la pagina www.cosmaos.com.
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COSMOSFloworks incluye un robusto modelador sélido basado en SolidWorks
que le permite al usuario importar geometria existente o crear su propia
geometria. COSMOSFloworks utiliza directamente geometrias de piezas y
ensamblajes de paquetes CAD tan prestigiosos como UG, SolidEdge,
SolidWorks, Catia, Autodesk Inventor y Pro/E.

1.7.2 Capacidades de Anélisis:

¢ Flujos de fluidos viscosos incompresibles (gases o liquidos) o compresibles
(gases) en régimen subsobnico, transonico y supersonico.

e Flujos externos y/o internos.

e Dominios de flujo multiples con parametros propios de cada fluido.

e Transicién automatica entre solucion laminar y turbulenta.

e Opcion de sélo flujo laminar.

e Modelo de rugosidad de la pared.

e Un s6lo componente de fluido, o hasta 10 especies independientes.

e Liquidos no-Newtonianos (modelos de material mdultiples, propiedades
funcién de la temperatura)

e Modelo de Vapor

e Modelo de materiales porosos.

e Modelo de Navier de pared deslizante

e Mudltiples piezas en rotacion (rotor-estator), fuerzas centrifugas y de Coriolis

e Modelo de Material Poroso

e Conveccion forzada, libre o mixta.

e Problemas de transmision de Calor Conjugados (fluido + sdlido) por
conduccion y conveccion.

e Transmisibn de Calor por Radiacién superficie-a-superficie, solar y al
ambiente.

e Andlisis de fluidos, transmisién de calor y transferencia de masa funcion del

tiempo.
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1.7.3 Cargas y Condiciones de Contorno:

e Entradas: Caudal masico, caudal volumétrico, velocidad, presion,
temperatura y turbulencia.

e Temperatura, especies quimicas y turbulencia.

e Direccién, remolinos o perfiles predefinidos para condiciones de contorno de
flujo.

e Ventiladores internos y externos asociados a curvas de presion-caudal
(incluye base de datos de ventiladores).

e Paredes soélidas: tratamiento de la pared, transferencia de calor,
condiciones térmicas, rugosidad.

e Paredes con movimiento tangencial (translacion y/o rotacion)

e Fuentes de calor superficiales y volumétricas.

e Funcién de simetria.

e Condiciones de contorno, fuentes de calor y condiciones iniciales en funcién
de las coordenadas y del Tiempo.

e EFD Zooming: uso de los resultados de un analisis previo como condiciones
de contorno para un andlisis local refinado.

e Visualizacion grafica sobre la geometria de las cargas y condiciones de

contorno aplicadas, incluyendo el "EFD Zooming".

1.7.4 Capacidades de Control de la Solucién:

e Opcidn de definicibn manual de los criterios de convergencia de la solucion
y de finalizacién del analisis.

e Control flexible de los parametros de refinado/desrefinado del mallado
adaptativo.

e Ventana de Control del Analisis: ofrece informacion dindmica sobre la
progresion de la solucion, objetivos de convergencia mediante gréaficas X-Y,
asi como la evoluciéon de los resultados, mallado, etc.. en cortes sobre el
modelo soélido.

e Incluye procedimientos para Parar, Finalizar o Reanudar el analisis.
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1.7.5 Post-Procesado de Resultados:

e Visualizacién directa de resultados sobre la geometria CAD 3D.

e Opcion de representar los resultados del analisis de fluidos sobre la
geometria CAD 3D o sobre la malla.

e Soporte total del concepto de transparencia y asignacion de colores para
obtener unas imagenes de resultados perfectas, (Figura 1.20).

e Visualizacion de una amplisima variedad de resultados de fluidos y valores
derivados.

e Representacion de resultados y valores derivados en planos corte mediante
contornos vectores e isolineas. (Figura 1.21),

e Representacion de resultados y valores derivados en caras y superficies
mediante contornos e isolineas.

e Representacion mediante "iso-surfaces" en color (superficies de igual
valor) de resultados y valores derivados.

e Trayectorias de particulas en 3D mediante vectores 3D y bandas en color

e Tipos de trayectoria de particulas: particulas esféricas con densidad y
tamarno,
transferencia de calor, opciones de pared, gravedad y condiciones iniciales.

e Salida a Microsoft EXCEL de parametros de flujo y velocidad de particulas a
lo largo de una trayectoria. (Figura 1.19)

e Salida a Microsoft EXCEL de los resultados absolutos y derivados tomados
a lo largo de una curva definida en el paquete CAD 3D.

e Animacion de resultados en régimen permanente y transitorio.

¢ |dentificacion de resultados en régimen permanente y transitorio en puntos
especificos.

e Soporte de sistemas locales de coordenadas para la visualizacion y
postprocesado de resultados.

e Salida de resultados, valores derivados e integrados como valores
numéricos a una tabla de EXCEL.

e Vista en modo mapa para facilitar la navegacion en vistas de zoom.

¢ Informe de resultados en formato .DOC de Microsoft Word.
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Copiar, imprimir y guardar imagenes de resultados.

Total soporte de graficos en OpenGL.

Salida a EXCEL o fichero ASCII de las coordenadas del centro de gravedad
de los elementos (celdas).

Opcionalmente visualizacion de resultados sin interpolacion.

Funcion de resumen de resultados
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Fig. 1.19 Floworks permite el tratamiento adecuado y exacto de la capa limite

en las paredes del fluido
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Fig. 1.20 Floworks elige automaticamente tanto el modelo

como los parametros de Turbulencia 6ptimos
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Fig. 1.21 Diferentes pantallas que nos muestra el programa COSMOS Floworks en su

fase de resolucion del problema
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Il MODELADO POR ORDENADOR

2.1. INTRODUCCION

En el campo del disefio por computador, cada dia son mas y mejores los
programas que nos ayudan para poder crear modelos de diferentes elementos
mecénicos que queramos fabricar, estos programas nos son de gran utilidad y
beneficio ya que nos permiten ahorrar tiempo y a su vez el margen de error es
el minimo posible.

Programas como AUTOCAD que es la base para todo ingeniero que le guste el
disefio, han ido evolucionando desde que aparecieron, pero existen programas
de mayor resolucion y mas facil manejo como es el caso del programa
SOLIDWORKS, que es uno de los mejores programas para el disefio y que
sirve de plataforma para la utilizacion del programa COSMOS FLOWORKS, en
el cual se basa esta tesis.

A continuacién se muestra paso a paso como modelando la Carroceria que
fabrica Metalicas PAPER’S, una industria dedicada al la construccion de
carrocerias para autobuses tanto interprovinciales como de servicio urbano.

La carroceria esta montada en un chasis marca Mercedes Benz, con una
distancia entre ejes de 5,950 metros, un largo total de 11,769 metros, para lo
cual la carroceria, se la construye de un largo total de 12 metros, con una altura

de 3 metros, y 2,550 metros de ancho.

2.2. MODELADO DE LA GEOMETRIA DE LA CARROCERIA

Para generar un modelo geométrico con Solidworks se procede de una
manera muy similar a cuando se trabaja en el programa AUTOCAD, teniendo
muy presente que primero hay que coquizar el plano en el que se va a trabajar,
esto es muy importante, porgue el croquis nos ayuda a trabajar de una manera
ordenada y en secuencia. En la barra de herramientas escogemos el icono que

dice croquis. Como se muestra en la figura 2.1



Es importante que siempre que se quiera modelar una nueva pieza, debemos
croquizar la cara, superficie o plano en el cual queramos continuar nuestro

disefio.
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Fig. 2.1 Coquizado del Plano

Posteriormente procedemos a la utilizacion de los diferentes iconos que nos
ofrece el programa Solidworks, entre los mas utilizados estan, Extruir Corte,
Extruir Base/Saliente, Chaflan, Redondeo, Angulo de Salida, Cota Inteligente,
Redondeo del Croquis, Matriz, Miembro Estructural, etc.

Estos son algunas de las opciones que nos presenta el programa Solidworks
para poder realizar cualquier disefio que queramos realizar.

A continuacion se muestran en algunas figuras los diferentes pasos que se

siguio para disefiar la Carroceria del Autobus en cuestion:
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Fig. 2.5 Modelado de los espacios para los Neumaticos, de los Espejos Retrovisores,
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2.3. MALLADO

Luego de haber modelado la carroceria original en SolidWorks,
COSMOSFIloWorks considera idoneo él disefi6 realizado en dicho programa y
genera una malla rectangular que distingue los dominios tanto de fluidos como
de solidos autométicamente.

El dominio computacional correspondiente es generado en forma de prisma
rectangular que se adjunta al modelo, segun se muestra en la figura 2.9.
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Fig. 2.10 Generacion de la malla para el fluido

2.4. GENERACION DE LOS LIMITES
Se parte del modelo geométrico de la carroceria del autoblus generado

en el programa de modelo sélido SolidWorks tal como se muestra en la figura
2.11.
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Fig. 2.11 Modelo Geométrico de la Carroceria

A partir de la geometria de SolidWorks con la ayuda del programa Cosmos
Floworks procedemos a generar el dominio de andlisis (malla) mediante un
prisma rectangular que engloba el modelo, como nuestro analisis de fluidos es
externo los planos frontera del dominio de analisis se sitian automaticamente a

una cierta distancia del modelo.

Para generar nuestro proyecto u otro de similares caracteristicas de analisis se
sigue los siguientes pasos:

1. Hacemos click en Floworks, (Fig. 2.12) Cargar Proyecto (Project Wizard). El
project wizard nos guia para la definicibn de un nuevo proyecto de

COSMOSFIloWorks. En este proyecto nosotros analizaremos el flujo que
esta atravesando a la carroceria.
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Fig. 2.12 Visualizacién del Icono Floworks

2. Seleccionamos Nueva Creacion (Create) New, figura 2.13. En Nombre de la

Configuracion (Configuration Name) escribimos el nombre del proyecto.

Hacemos click en Next
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Fig. 2.13 Pantalla de Crear Nuevo Proyecto (Create New Project)
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3. En el cuadro del Sistema de Unidades, (Unit System), figura 2.14,
seleccionamos el sistema de unidades deseado, para los parametros que

vamos a calcular

En este proyecto nosotros especificaremos el Sistema Internacional Sl por
defecto.

Hacemos click en Next.

Lirst myhuar
S mimct antitinz ba il tha _. | Tha acdemal snlip cho. . | I8 olidwind s ST06
[T Liral Pigs' Cembread [T
FFES [Rdbz) Urdl P Domliread FFES (Bb-z)
LE5ts Urdl P Cozdrns] L5k
3 ekl ] 51 ek
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™ Cress ram |
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Wheshoui by s 1 1
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Langi- ™ ] i
Termpeasiine [ 1 I}
Pyl e " 1 1
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¥ W e Propedies =] =
cpek | [CHeEr ] e | e |

Fig. 2.14 Cuadro de Sistema de Unidades (Unit System)

4. En el cuadro del tipo de Analisis (Analisys Type) seleccionamos tipo externo
de analisis de flujo, como se muestra en la figura 2.15, ya que el fluido que
circula por la Carroceria es el aire, no escogemos la opcién Excluir los
espacios Internos (Exclude internal spaces). El eje de la referencia del
sistema de la coordenada global (X, Y o Z) se usa para especificar los datos
a tabular con respecto a un sistema de coordenadas cilindrico basado en
este eje, como el presente proyecto fue dibujado tomando como referencia
el eje OZ colocamos como coordenada global el eje Z

Hacemos click en Next
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Fig. 2.15 Cuadro del Tipo de Analisis

5. En el cuadro de Tipo de Fluido (Default Fluid) abrimos la carpeta Gases, y
escogemos Aire, luego hacemos doble click en el item Aire. Como
consecuencia de esto el tipo de flujo para nuestro caso va a ser laminar y

turbulento; de igual manera como para nuestro caso no se esta calculando el

ndamero de Mach no activamos esta opcién. (Fig. 2.16)

Hacemos click en Next.

Wizard - Default Fluid

Fluids Path = Hew
Oxygen Fw Defined -
Propans FW Defined
- Methane FW Defined
e Acetone FW Defined
- Argon FW Defined n |
- Hydrogen FW Defined
- Carben dioxide FW Defined
o Ammonia FW Defined
- Chioring FW Defined
- Fluoring FW Defined .-l
< | = Add
[Project Fluigs [ Defautt Fluid | BETaTE
Air ( Gases |
Flow Characteristic |Value |
Flow type Laminar and Turbulent
High Mach number flow [
[ < Back ] [ Mext > J [ Cancel ] I Help

»

Fig. 2.16 Cuadro del Tipo de Fluido
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6. En el cuadro de Condiciones de Frontera (Wall Conditions), figura 2.17, la
Rugosidad colocamos O micras, ya que estamos suponiendo que la
superficie de la Carroceria es completamente lisa, puesto que se estarian
utilizando acabados de primera en lo que tiene que ver con la pintura.

Hacemos click en Next.

24

<m|ma|l;m|m|

Fig. 2.17 Cuadro de Condicienes de Frontera (Wall Conditions)

7. En el cuadro de Condiciones Iniciales de Ambiente (Initial and Ambient
Conditions), (Fig. 2.18), escogemos las condiciones a las que va a trabajar
el fluido para el presente proyecto tenemos que el aire aqui en la sierra esta
a 15°C con una presion de 0,76 atmosferas, una densidad de 0,931
[Kg/m3], y consideraremos la velocidad promedio a la que deberia circular
un autobus que es de 90 [Km.] (25 [m/s]), esta velocidad la pondremos en el
eje z ya que en ese eje esta orientado mi modelo.

Hacemos click en Next.

-50 -



Wizard - Initial and Ambient Conditions

Parameter

Value

2

=
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Fig. 2.18 Cuadro de Condiciones Iniciales de Ambiente (Initial and Ambiental Conditions)

8. En el cuadro de Resultados y Resolucion Geométrica (Results and
Geometry Resolution), figura 2.19, especificamos un nivel de resolucién de
7, este nivel de resolucion es el mas optimo para poder realizar un proyecto
ya que nos da una mejor y mas precisa resolucion del problema que se
quiera plantear, pero para casos de ejemplo se puede optar por una menor

resolucién entre 2 o 3, pero se corre el riesgo de que el resultado deseado

no sea lo mas exacto posible.

Wicard - Bucelis and Geomehy Recslehion

- W ke o

T ppiad speso Bostion of s e an a0 108
e A R

- Wi el ks

™ Mgl specicaton cf b rerrern sl ke

Fig. 2.19 Cuadro de Resultados y Resolucion Geométrica (Results and Geometry

Resolution)
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9. Hacemos click en Finish El proyecto se crea y el Dominio Computacional 3D

es automaticamente generado, segin como se muestra en la figura 2.20.
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Fig. 2.20 Generacion Automatica del Dominio Computacional 3D

2.5. CONDICIONES LIMITE

Una vez generada el dominio de trabajo en el cual se va a mover nuestro

fluido hay que establecer las condiciones limite de funcionamiento, asi:

1. En COSMOSFloWorks Analysis Tree (Pardmetros de Analisis) expandimos

el icono Datos de Entrada (Imput Data). Figura 2.21
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Fig. 2.21 Icono Imput Data

2. Damos click derecho en el icono Dominio Computacional (Computational

Domain) y seleccionamos Editar Definicion (Edit Definition), figura 2.22,

aparece el cuadro de dialogo Computational Domain

@ o Dela

Ff Bourden Condiy ‘
F Lok Hele

Fig. 2.22 Dominio Computacional (Computational Domain)

3. Hacemos click en Tamafio del Entorno (Size tab), como se muestra en la

figura 2.23, en Boundary Condition (Condiciones de Frontera) escogemos el

plano en el cual se quiere apreciar los resultados, para nuestro caso

gueremos saber lo que sucede en los tres planos, por ende ponemos 3D

Plane Flow.
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Fig. 2.23 Size tab

4. Especificamos las coordenadas iniciales de Dominio Computacional, como
se pudo apreciar en la generacion de los limites iniciales, (figura 2.20) los
limites que genera el programa son simétricos con respecto a los tres ejes
pero son demasiado grandes y no van con la realidad del problema por eso
es que se toman unos valores mas apegados a la realidad en lo que tiene
gue ver al eje Y minimo que es el que tiene relacion con las llantas se pone
un valor lo mas cerca de ellas posible para nuestro caso — 3 [m] en lo que
tiene que ver con los otros parametros tomamos valores aproximados ya
que en realidad el Bus se encontraria en un limite infinito, pero hemos
tomado como referencia el ancho de la carretera para el eje X, distribuido
simétricamente en 5 [m] y =5 [m], y en lo que tiene que ver con el eje Z se a
tomado valores que estan cerca de las medidas de la Carroceria, para Y
min. — 6 [m], Y max. 15 [m], para de esta manera poder apreciar como
circula el aire al llegar al final de la Carroceria.

5. Ahora el programa esta listo para comenzar el disefio aerodindmico y su

posterior analisis.
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Il DISENO AERODINAMICO DEL MODELO ORIGINAL Y
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 INTRODUCCION

De las muchas técnicas basadas en los ordenadores que se utilizan al
disefiar y construir vehiculos, el Analisis de Elementos Finitos (Finite Elements
Andlisis FEA) es uno de los mejores programas de disefio en el mundo.

Al igual que la fibra de carbono el FEA llego primero al mundo de las carreras
desde la industria aeronautica. Se trata de un método computarizado de
predecir y analizar las caracteristicas estructurales de los componentes mas
importantes en la fase del disefio con un alto grado de precisién, como por
ejemplo los disefiadores de Formula 1 lo utilizan como ayuda para crear
componentes que sean muy eficaces y, a la vez, ligeros. Aunque las
caracteristicas estructurales de un componente como el chasis son muy
complejas, al descomponer esa estructura en un namero finito de elementos
mediante un ordenador se hace posible analizar su comportamiento bajo la
influencia de una gran variedad de cargas y es posible calcular el modo mas

efectivo de construirlo.

3.2 PARAMETROS DE DISENO

Para el presente estudio se han considerado cuatro pardmetros bajo los
cuales va a calcular el programa la efectividad de la carroceria ya modelada

con anterioridad, asi:

e El coeficiente de Sustentacion (C,)

e El coeficiente de Arrastre (Cp)

¢ EI Numero de Reynolds (Re)

e La Potencia para vencer la resistencia del aire (Pa)

e Laresistencia del aire (R)



Para todos estos calculos hay que tomar en cuenta los siguientes datos del aire
en la sierra:

T (Temperatura Ambiente del Aire en la Sierra)= 15 °C

P (Presion Atmosférica a 2800[m.s.n.m]) = 0,76 [atm.]

p (Densidad) = 0,931 [Kg./m3]

u (Densidad Cinemética) = 1,3604x10-5 [Pa*s]

V (Velocidad promedio del vehiculo) = 90 [Km.] (25 [m/s])

A (Area transversal del vehiculo perpendicular al movimiento del aire) =
7,51545 [m2)].

También hay que considerar los materiales™ con los que esta construida la
parte exterior del autobus.
Los materiales utilizados para la construccion de esta y cualquier otra

carroceria son:

e Plancha con recubrimiento galvanizado, esta viene en bobinas (rollos), del
cual se corta la mediada deseada, su espesor es de 1.5 [mm], y la calidad
del acero es ASTM A653 CS.

e Pintura de Poliuretano acrilico de brillo directo de dos componentes.

e Vidrio Templado para el Parabrisas y ventanas.

Ademas se debe tomar en cuenta los focos, remaches de golpe que van en la
parte del techo, asi como los cauchos; pero ya que estos elementos tiene
medidas que son insignificantes en relacion al resto de la carroceria, su

influencia en la resolucion del problema se la puede pasar por alto.
3.3 CALCULO DEL AREA TOTAL TRANSVERSAL
Para poder calcular el Area Total Transversal*?, hay que descomponer la

misma, Figura 3.1, en diferentes figuras para calcular las areas por separado y

luego sumar y obtener el area total

' para ver mas acerca de las especificaciones técnicas de las Planchas Galvanizadas, Vidrios
de Seguridad y las pinturas y sus Aditivos, referirse al Anexo A.
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Fig. 3.1 Vista Frontal de la Carroceria del Autobls con sus medidas principales.

Area, = [ B+b j xh (Figura 3.2)

Fig. 3.2 Area 1

Area, = (M) x1.660

Area, = 4.1998[m*]

2 E| Area Total Transversal generalmente es el area que se ve desde delante de un coche
(corte frontal) aunque muchas veces se simplifica a ancho multiplicado por alto. Extracto
tomado del Libro Aerodinamica del Automévil de Competicién de Simén McBeath, pagina 243.
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Area, = 2x Superficie, + Superficie, + Superficie, (Figura 3.3)

Slpenficie

SUPENTICEE &

SUpenficle 2

Fig. 3.3 Area 2

Superficie, = Superficie,;, ., + Superficie,,,
SuperﬁCiQriangulo = M
SuperﬁCiQrianguo = 0.2 >2< 0.2
Superficig, =0.0242[m?]
superficie, ,, = 27 %

p earco 360

2
Superficie,,, = 0.22 x| X 90 X SenQOJ
2 180

Superficie, ., = 3.801327x107°[m?]

Superficig = 0.0242+3.801327x10°°

Superficig = 6.2213x107*[m*]
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Superficie, =bxh
Superficie, =1.220x 2.55

Superficie, = 3.111m?]

Superficie, =bxh
Superficie, =0.22x 2.110

Superficie, = 0.4642[m’]

Area, = 2x6.2213x107° +3.111+0.4642

Area, =3.699626/m’]

Area, = 2 x Superficie + Superficie .., g0 + SUperficie . .. .0, (Figura 3.4)

rayada

Supernficis Hayada

Supenficie Rectangulos2 | t

Supenficis Rectangu o

Fig. 3.4 Area 3

Superficie ., = Superficie,;,.q,, + Superficie,,
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Superficielriangulo = %
.. 0.18x0.18
SuperfICI(;“lrianguo = T

Superficig, g, =0.0162[m*]

2
Superficie,, = I x6
360
2
Superficie,,, = 0'128 X (” X 20 X Sengo)

Superficie,,,, = 0.025[m?]

Superficie =0.0162 +0.025

rayada

Superficie =0.04164 [m?]

rayada

Superfici€, g =0xh
Superfici€, g = 0.02x 2

SuperfiCiQ‘ectan gulol = 004[m2]

Superfici, ;g0 =0xh
Superfici€,. g, =1.64x0.18

Superficig,;unque: = 0.2952[m*]

Area, = 2x0.04164+0.04 +0.2952

Area, = 0.4184[m?]
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Area, =bxh
Area, =0.75x0.055 (Figura 3.5)

Area, =0.04125m?]

Fig. 3.5 Area 4

Area Total = Areal + Area2 + Area3 + Area4 (figura 3.1)

Area Total = 4.1998 + 3.699626 + 0.4184 + 0.04125

Area Total = 7.51545 [m2]

Estos valores procedemos a introducirlos en el programa como datos del
disefio.
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3.4 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS A CALCULAR EN EL
PROGRAMA

1. Hacemos click en FloWorks, Insertar Parametros Globales (Insert Global

Goals), figura 3.6

ramientas |00

DeHE® 3@ 9 o

i i
.8 & B 2 B M8 B
salida  paratala. | el croar

Create new Global Goals
+4 Inicio

Fig. 3.6 Global Goals

2. En la Tabla de Parametros, (Fig. 3.7), hacemos click en el cuadro de la
Fuerza de Arrastre (Z — Component of Force), Fuerza de Sustentacion (Y —
Component of Force), Densidad Promedio (Density Av.), Velocidad
Promedio (Velocity Av.), para poder obtener los parametros con los que se

va a calcular las otras variables.

2 Global Goals

Parame ter:

Parameter Min _ [Av  [Max |Bukav. |UseforComvs [ oDk |

Heat Transfer Rate ]
g
=

nent m]

Z - Component of Normal Force [} |

Force ] il

X - Component of Force [}

* - Component of Force 0

Z - Component of Ferce ] 1 |

< | &

Coordinate system:

MName template: GG <Paramel ter> <Mumbers> ‘

Fig. 3.7 Tabla de Pardmetros
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3. Hacemos click en OK, aparecerd Componente de la Fuerza 1 (GGZ -
Component of Force 1), Densidad Promedio 1 (GG Av. Density 1 Av),
Velocidad Promedio 1 (GG Av. Velocity 1), en el COSMOSFloWorks

analisys tree. Figura 3.8

L EX
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a
=
®

& Verla pieza en diferentes
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[ Crear més operaciones.

s Inicio

Fig. 3.8 Fuerza de Arrastre (GGZ — Component of Force 1)

4. Hacemos click en FloWorks, Insert, Equation Goal, como se muestra en la

figura 3.9

»Hl o »MEE ;;M% »|
i & om ‘ 3
o e

Units. s e
—

Computatonal Domain

T

er?
S, Verlapieza en diferentes ©
onentaciones.

[ Crear mas operaciones. ]

eaf
# Inicio

Fig. 3.9 Equation Goal
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5. Escribimos la ecuacion para la que vamos a realizar el analisis en el cuadro
que aparece, figura 3.10(a), por ejemplo la ecuacion del numero de

Reynolds que es:

Equation Goal |E| f'5__<|

Expression;

[0.931725+2.56)/0.00001 3604 Undo Add
]

(I OO0

]

)L

Dimenzionality:

Mo units

Use the gaal for corvergence contral

[1]:% 1 [ Cancel ] [ Help

Fig. 3.10 Visualizacién de la Pantalla donde se escriben todas la ecuaciones

De igual manera se procede con el resto de ecuaciones, que se detallan a

continuacion:

Pa:;CXA,ov3
Cp = T Fo
= pvPA
C.=1 i
2
—pvA
2,0
1~ 2
R_Eva

6. En Dimensiones (Dimensionality) seleccionamos la unidad para cada

pardmetro, para el caso del Numero de Reynolds, seleccionamos Sin
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Unidades (No Units), puesto que es un valor adimensional. Luego hacemos
click en OK. Aparecera un nuevo item en COSMOSFlIoWorks analysis tree.
(Fig. 3.11)

§W SolidWorks 2006 - [Borrador 1 *] [EEE
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Chapa ™ v | B Extrur  Re Cortede Saliente/... Recubrir | Redondeo  Chafian
metdlica de salien... revolucén  barrid

Fig. 3.11 Niamero de Reynolds en el analysis tree

Renombramos a la ecuacion con el nombre de la ecuaciéon a la que

pertenece, y de la misma manera se procede para el resto de parametros.

Una vez que ya hemos establecido todos nuestros parametros, hacemos
click en FloWorks, Solve, Run, y el programa realiza el andlisis (Fig. 3.12)
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Fig. 3.12 Cuadro para proceder a hacer correr el programa

8. En el siguiente cuadro hacemos click en Run. (Fig. 3.13)

9.

Startup

Run

. Cloge
(0 Mew caloulation
(33 Cantinue calculation

Salver

[ Create mesh Take previous results

Standalone or remate calculation

R an: | Current Session hd | [N ebwork. Solvet...]

Fesults processing after finishing the calculation

[ Run batch results processing Batch Results. .

Load results

Fig. 3.13 Cuadro Run

El programa esta haciendo su andlisis, figura 3.14, en el mismo
satisfactoriamente durante 12 horas 30 minutos y 18 segundos para un nivel
de resolucién de 7, pero si se desea un andlisis mas rapido se baja el nivel

de resolucion, pero el resultado no sera tan satisfactorio.
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@ Solver: Practica 11(Practica 11.SLDPRT)

File Calculation View Insert Window Help

2R W ?

Message | rterations | pate Parameter Value
Mesh generation started 10:03:47, Mar 13 Fluid cells %7317

Mesh generation normally finished 10:04:00, Mar 13 Partial cells 50203
Preparing data for calculation 10:04:13 , Mar 13 ITterations 380
Calculation started 0 10:04:37 , Mar 13 Last iteration fini... 22:06:37
Refinement 185 13:10:04, Mar 13 CPU time per last.., 00:03:33

Refinement 309 18:06:08 , Mar 13 Travels 3.51155
Caleulation has converged since t... 373 22:06:36 , Mar 13 Iterations per 1t... 108
Goals are converged 379 Cpu time 12:3: 18
Calaulation finished 380 22:09:13, Mar 13 Calaulstion time left 0:0:0
Status Salver is finished.
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19 Inicio T TESIS - Microsoft Word T Resultados Sierra -Mi... | B Documentod - Micros. . §V SolidWorks 2006 - [Pr...  [§ Solver: Practica 11(r...

Fig. 3.14 Cuadro de Analisis del Programa

10. Luego de esto podemos apreciar los resultados en forma numérica y

grafica.

3.5 CALCULO Y ANALISIS DEL NUMERO DE REYNOLDS

Se obtuvo que este numero es un valor elevado lo cual nos indica que el
flujo es turbulento, y esto de debe en gran parte a que la velocidad del fuido es
elevada ademas de que el objeto por el cual esta circulando el mismo es de

gran tamafio.

3.6 CALCULO Y ANALISIS DE LA POTENCIA NECESARIA PARA VENCER
LA RESISTENCIA DEL AIRE

Nos dio un valor de 46.22 [Kw.], esta potencia es la que en si necesita el

motor para poder mover al Bus a través del fluido, lo cual se traduce en un

gran consumo de combustible.
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3.7 CALCULO Y ANALISIS DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE

El Resultado obtenido es de 0,88 un valor muy elevado para este tipo de
automotores, y esto de debe a que como el Coeficiente de Arrastre es
inversamente proporcional al Area Transversal, mientras esta sea mayor dicho
Coeficiente va a disminuir y viceversa.

Con este valor de Coeficiente de Arrastre se necesita de una gran cantidad de
energia para contrarrestar el arrastre que se produce, lo cual se traduce en
mayor potencia en el motor, mayor consumo de combustible y por ende mayor

gasto.

3.8 CALCULO Y ANALISIS DEL COEFICIENTE DE SUSTENTACION

Se obtuvo un valor de — 0,19; de igual forma que para el Coeficiente de
Arrastre mientras mas grande sea el Area Transversal mayor sera el
Coeficiente de Sustentacidn, y esto es beneficioso ya que de igual manera se
incrementa la Fuerza de Sustentacion la cual hace que el Bus sea mas estable

y se mantenga mas pegado al piso

3.9 CALCULO Y ANALISIS DE LA RESISTENCIA DEL AIRE

Se obtuvo un valor de 2.1 [KN.], esto solo nos indica que el aire tiene
esa fuerza que es la que debe vencer el Bus, para poder avanzar.

3.10 CALCULO Y ANALISIS DE VELOCIDADES

Velocidad del Fluido En las figuras 3.15 (a), 3.15 (b), en donde se puede
apreciar Velocidad del Fluido que en la parte posterior del bus se genera
turbulencia, al igual que en la parte inferior y superior del mismo, esto se debe
a que el constructor de esta carroceria elaboro a su criterio en la parte superior
de la carroceria, unas formas mas por darle una estética diferente a la
carroceria antes que por algun motivo aerodinamico, las mismas que no

permiten que el aire siga una forma adecuada. Por otro lado la turbulencia que
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se genera en la parte inferior del autobls se debe a todas las partes mecanicas
gue aqui se albergan.

£ SolidWorks Office Premium 2006 - [CARROCERIA INTERPROVINCIAL *]

chh\vn Edicidn  ver Insertar Herramientas COSMOSWiorks Photoworks Animator Toolox  Flawarks ventana ? - 8 x
[DeHE® 2R 9 ¢ Rres HE & M =22 T8 ueF s ecoseEr " Bk 7o7 =" v 7Y e
|raveE|trered P 20 (& ui0suVi||aERE /B H|z2 ke P RB AL B &

@ | » @ , | i
Operacio... ™| Croguis Extruir Extruir  Rewolucién  Corte de  Salientey. Recubriv Redonden  Chaflén Mervia wariado  Angulo de  Asistente Matriz Matriz Simetria Geometria T Curwas T
sdientef..  corte  desalien.. revolucdn  barride salids  paratala... lineal wircular de refer...

-\ Modelo  Animaciént /

Editando Fisza 7

Fig. 3.15 (a) Grafica de la Velocidad de Flujo, Vista Superior.
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Fig. 3.15 (b) Grafica de la Velocidad de Flujo, Vista Lateral.
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Otra forma para poder visualizar el movimiento del fluido es por medio de
lineas como se puede apreciar en las figuras 3.15(c) y 3.15 (d).
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Fig. 3.15 (c) Grafica de la Velocidad de Flujo, en forma de lineas, Vista Superior.
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Fig. 3.15 (d) Grafica de la Velocidad de Flujo, en forma de lineas, Vista Lateral.
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A continuacion se detalla en la tabla 3.1 los datos de la velocidad tomado a
distintas distancias en la carroceria (figura 3.16), tomando como punto de

origen el inicio de la carroceria, asi:
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Fig. 3.16 Grafica de las distintas distancias en forma de planos para poder conocer

algunos valores de velocidad y presiones.

Tabla 3.1 Valores de la Velocidad en algunos puntos de la Carroceria

Planos | Distancia[m] | Velocidad [m/s]

1 0 19,6

2 0,6 16,96
3 1,1 12,72
4 1,6 12,92
5 2,2 14,25
6 5 12,41
7 7,7 14,099
8 8,5 12,33
9 10,35 15,34
10 11 15,83
11 12 10,15

Promedio 14,23718182
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3.11 CALCULO Y ANALISIS DE PRESIONES

Como se puede apreciar en las figuras 3.17 (a), 3.17 (b), 3.17 (c), 3.17
(d), 3.17 (e), 3.17 (f), la Presion que se genera en mayor cantidad en la parte
frontal del bus con la presencia de un color rojo, esto se debe a que es aqui en
donde la velocidad del fluido es la minima, demostrando de esta manera el

Teorema de Bernoulli que “A mayor velocidad menor presion y viceversa”.
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Fig. 3.17 (b) Grafica de la Presion Estatica Vista Lateral
A continuacion se detalla en la tabla 3.2 los datos de la presién tomado a
distintas distancias en la carroceria, (figura 3.16), tomando como punto de

origen el inicio de la carroceria, asi:

Tabla 3.2 Valores de la Presién Estéatica en algunos puntos de la Carroceria

Planos [ Distancia[m] | Presion [Pa]
1 0 77098,09
2 0,6 76931,93
3 1,1 76896,23
4 1,6 76895,43
5 2,2 76913,8
6 5 76979,37
7 7,7 76996,73
8 8,5 76970,27
9 10,35 76959,34
10 11 76954,61
11 12 76959,42
Promedio 76959,56545
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Fig. 3.17 (c) Grafica de la Presi6on Dinamica Vista Superior
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Fig. 3.17 (d) Grafica de la Presion Dinamica Vista Lateral

A continuacién se detalla en la tabla 3.3 los datos de la presion dinamica

tomado a distintas distancias en la carroceria, (figura 3.16),

punto de origen el inicio de la carroceria, asi:

tomando como

Tabla 3.3 Valores de la Presion Dindmica en algunos puntos de la Carroceria

Presion
Dinamica
Planos | Distancia[m] [Pa]
1 0 196,68
2 0,6 164,36
3 1,1 110,3
4 1,6 109,96
5 2,2 125,84
6 5 87,4
7 7,7 104,5
8 8,5 79,96
9 10,35 114,07
10 11 121,89
11 12 67,17
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Promedio | | 116,5572727 |
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A continuacion se detalla en la tabla 3.4 los datos de la presion total tomado a
distintas distancias en la carroceria, (figura 3.16), tomando como punto de

origen el inicio de la carroceria, asi:

Tabla 3.4 Valores de la Presidn Dinamica en algunos puntos de la Carroceria

Planos | Distancia[m] [ Presion [Pa]
1 0 77291,99
2 0,6 77101,48
3 1,1 77006,66
4 1,6 77005,49
5 2,2 77039,78
6 5 77066,83
7 7,7 77101,3
8 8,5 77030,28
9 10,35 77073,68
10 11 77076,58
11 12 77026,63
Promedio 77074,60909

3.12 CALCULO Y ANALISIS DE LA TURBULENCIA

En la figura 3.18, se puede apreciar la forma que tiene la Turbulencia.
Existe gran presencia de turbulencia en la parte posterior del autobus, esto
debido en gran parte a la presencia de un tipo de alerén, que le han agregado
en el autobus, esto provoca que el aire no circule en una forma adecuada,
siguiendo la silueta del Bus, la turbulencia también se genera en la parte
inferior debido como ya se menciono anteriormente a que como la carroceria
no tiene un fondo plano el aire al circular por aqui se topa con un sinnimero de
obstaculos que impiden su paso, que al final desembocan en la mencionada

turbulencia.
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Fig. 3.18 Grafico de la Intensidad en que se produce la Turbulencia
3.13 MOVIMIENTO DEL FLUIDO

En figuras 3.19 (a), 3.19 (b), 3.19 (c), 3.19 (d), 3.19 (e), aqui se puede

apreciar la forma en la que circula el aire alrededor del autobus.
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3.14 TABLAS DE DATOS MODELO ORIGINAL

A continuacién se muestra, en la tabla 3.5 todos los valores calculados,
estos valores son los finales y los que nos son de utilidad para poder establecer

un criterio de la forma en que se esta construyendo la carroceria

Tabla 3.5 Valores Finales del Calculo Modelo Original

Variable Unidad Valor
Fuerza de Arrastre (Fp) [N] 1878,62307355159
Fuerza de Sustentacion (Fp) IN] 451,4626168
Coeficiente de Arrastre (Cp) [ 0,887192276243385
Coeficiente de Sustentacion (C,) [] -0,197819849
Re [ 3643621,53629299
R [N] 2117,49259304442
Pa [W] 46229,2885978012
Presion Estatica [Pa] 76995,26735
Presion Total [Pa] 77285,33331
Presion Dinamica [Pa] 289,6569732
Eficiencia Aerodinamica®® -0,2159

13 La Eficiencia Aerodinamica (CL/Cp) es tomada como la relacion entre el Coeficiente de
Sustentacion (C,) y el Coeficiente de Arrastre (Cp), y sirve para comparar vehiculos de una
misma categoria y quiza para estudiar como un fabricante desarrolla un vehiculo con el paso
del tiempo. Extracto tomado del libro Aerodindmica del Automévil de Competicion de Simoén
McBeath.
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IV DISENO AERODINAMICO DEL PROTOTIPO MEJORADO Y
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

Luego de haber analizado el modelo original fabricado, y analizado sus
diferentes parametros, procedemos a realizar variantes en la carroceria para
ver como se puede mejorar, en especial en lo que tiene que ver con el
Coeficiente de Arrastre, y la principal variante que hemos realizado son la
eliminacion de la parrilla y el aleron en la parte posterior del autobus, asi como
hemos incrementado el tamafo de la joroba en la parte delantera, (figura 4.1),
que en el modelo original tenia una altura de 200 [mm.] y en el prototipo
mejorado se la incremento a 500 [mm.], produciendo con esto un incremento
de 7,51545 [m] a 8,14705 [m2], con estas variantes hemos obtenido grandes

variaciones en los resultados como se vera a continuacion.
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4.2 CALCULO Y ANALISIS DEL NUMERO DE REYNOLDS

El Numero de Reynolds no sufre variacion alguna sigue siendo el mismo
valor que en el Modelo Original, esto se debe a que dentro de esta formula no
interviene para nada el Area Transversal, la cual hemos variado, y por ende el
flujo sigue siendo turbulento.

4.3 CALCULO Y ANALISIS DE LA POTENCIA NECESARIA PARA VENCER
LA RESISTENCIA DEL AIRE

Este valor si varia ya que es directamente proporcional al area, para el
Prototipo Mejorado la Potencia disminuye lo cual es beneficioso ya que de esta
manera también disminuye el consumo de combustible, el motor hace menos
esfuerzo y por ende alarga su vida de funcionamiento, influyendo también en la

economia.

4.4 CALCULO Y ANALISIS DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE

El Coeficiente de Arrastre también se ve disminuido en su valor
numérico, ya que como este valor es inversamente proporcional al Area
Transversal, y este a incrementado, el coeficiente de arrastre ahora es de 0,49,
el cual esta dentro de los valores recomendados para la fabricacion de este tipo
de vehiculos, con esto se cumpliria un objetivo primordial que es disminuir el

arrastre y por ende la energia necesaria para vencer el mismo.

4.5 CALCULO Y ANALISIS DEL COEFICIENTE DE SUSTENTACION

De igual manera que para el coeficiente anterior, como es también
inversamente proporcional al Area Transversal, y esta se a incrementado este
coeficiente a incrementado su valor numérico, lo cual es también beneficioso,
ya que le vuelve al vehiculo mas estable ya que lo pega mas al piso,

disminuyendo un poco también la Turbulencia.
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4.6 CALCULO Y ANALISIS DE LA RESISTENCIA DEL AIRE

Igual que en el modelo original esta resistencia se mantiene con el
mismo valor, ya que en ella no influye para nada el incremento del Area

Transversal.

4.7 CALCULO Y ANALISIS DE VELOCIDES

En las figuras 4.2 (a) y 4.2 (b), se aprecia que con la eliminacion de los
dos aditamentos antes mencionados y el incremento de la joroba en la parte
delantera, se puede apreciar que el fluido sigue una trayectoria mas de cuerdo
a la forma del autobus, con esto se puede apreciar que la turbulencia reduce en
gran cantidad en la parte posterior, esta se genera debido a la forma irregular

en la parte superior del autobus, como ya lo explicamos anteriormente.
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A continuacion se detalla en la tabla 4.1 los datos de la velocidad tomado a
distintas distancias en la carroceria, (figura 4.3), tomando como punto de origen

el inicio de la carroceria, asi:
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Fig. 4.3 Grafica de las distintas distancias en forma de planos para poder conocer

algunos valores de velocidad y presiones para el Prototipo Mejorado.
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Tabla 4.1 Valores de la Velocidad en algunos puntos de la Carroceria

Velocidad

Planos | Distancia[m] [m/s]

1 0 19,35

2 0,6 19,93

3 1,1 19,61

4 1,6 19,36

5 2,2 17,52

6 5 18,01

7 7,7 17,85

8 8,5 18

9 10,35 15,31

10 11 14,15

11 12 10,9

Promedio 17,27181818

4.8 CALCULO Y ANALISIS DE LAS PRESIONES

En las figura 4.4 (a), 4.4 (b), 4.4 (c), 4.4 (d), 4.4 (e) y 4.4 (), se puede
apreciar que el valor de la presion se mantiene con un valor elevado en la parte
frontal del autobus, dicho valor no varia mucho en comparaciéon con el modelo
original, y esto deberia ser normal, ya que no se han realizado cambios en la

parte frontal del autobus.
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A continuacion se detalla en la tabla 4.2 los datos de la presién tomado a
distintas distancias en la carroceria, (figura 4.3), tomando como punto de origen

el inicio de la carroceria, asi:

Tabla 4.2 Valores de la Presién Estatica en algunos puntos de la Carroceria

Planos | Distancia[m] [ Presion [Pa]
1 0 77052,15
2 0,6 77016,35
3 1,1 76975,49
4 1,6 76957,12
5 2,2 76954,6
6 5 76968,77
7 7,7 76966,85
8 8,5 76981,05
9 10,35 76989,87
10 11 76973,84
11 12 76977,06
Promedio 76983,01364
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A continuacién se detalla en la tabla 4.3 los datos de la presion dinamica
tomado a distintas distancias en la carroceria, (figura 4.3), tomando como

punto de origen el inicio de la carroceria, asi:

Tabla 4.3 Valores de la Presion Dindmica en algunos puntos de la Carroceria

Planos | Distancia[m] | Presién Dinamica [Pa]
1 0 178,83
2 0,6 189,37
3 1,1 188,56
4 1,6 186,82
5 2,2 157,78
6 5 161,68
7 7,7 161,52
8 8,5 155,91
9 10,35 116,46
10 11 107,89
11 12 59,51
Promedio 151,3027273
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Fig. 4.4 (f) Grafica de la Presién Total Vista Lateral

A continuacién se detalla en la tabla 4.4 los datos de la presién total tomado a
distintas distancias en la carroceria, (figura 4.3), tomando como punto de

origen el inicio de la carroceria, asi:
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Tabla 4.4 Valores de la Presién Total en algunos puntos de la Carroceria

Planos | Distancia [m] Presion Total [Pa]
1 0 77231,14
2 0,6 77205,9
3 1,1 77164,24
4 1,6 77144,15
5 2,2 77112,54
6 5 77130,6
7 7,7 77128,53
8 8,5 77137,09
9 10,35 77106,41
10 11 77081,81
11 12 77046,61
Promedio 77135,36545

4.9 CALCULO Y ANALISIS DE LA TURBULENCIA

En la figura 4.5 se ve la turbulencia disminuida en la parte posterior,
gracias a la eliminacion de los aditamentos en la parte superior del autobus,
con esto se demuestra que, la forma en que estan construyendo las carrocerias
para autobuses en la mayoria de Industrias del ramo son de forma empirica y
no realizan ningun tipo de estudio para poder mejorar sus modelos, pero en lo
que tiene que ver con el piso del Autobus no se podria hacer mayores variantes

por los elementos mecanicos que aqui se presentan.
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Fig. 4.5 Grafico de la Intensidad en que se produce la Turbulencia, Vista Lateral

4.10 MOVIMIENTO DEL FLUIDO

En las figuras 4.6 (a), 4.6 (b), se puede apreciar, igual que en caso
anterior como circula el aire alrededor del autobus.
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Fig. 4.6 (a), Movimiento del Fluido en forma de Lineas y Flechas (Parte Lateral)
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4.11 TABLAS DE DATOS PROTOTIPO MEJORADO

En la tabla 4.5 se aprecian todos los valores calculados con las variantes
realizadas a la carroceria original.

Tabla 4.5 Valores finales del Calculo Prototipo Mejorado

Variable Unidad Valor
Fuerza de Arrastre (Fp) [N] 1099,04459700388
Fuerza de Sustentacion (F\) N] -30.77236474
Coeficiente de Arrastre (Cp) [ 0,49360069768224
Coeficiente de Sustentacion (C\) ] -0,017862484
Re [] 3643621,53629299
R [N] 2226,58639293781
Pa [W] 26713,3861824607
Presion Estatica [Pa] 76999,41375
Presi6n Total [Pa] 77283,83268
Presién Dinamica [Pa] 284,025083
Eficiencia Aerodinamica -0,34693
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se pudo apreciar que una vez que se incremento el &rea frontal
perpendicular al movimiento del vehiculo, el Coeficiente de Arrastre
disminuyo de 0,88 a 0,49, casi en un 100%, esto influye de gran manera en
el rendimiento del motor ya que disminuye también la Fuerza de Arrastre, y
gracias a esto el futuro prototipo tendra una duracién mas larga en la vida
del motor.

e De igual manera con las variantes realizadas en el Prototipo Mejorado, el
Coeficiente de Sustentacion aumenta, lo cual le da una mayor estabilidad al
vehiculo, que es importante al momento de tomar curvas muy cerradas, y le
permite una mejor maniobrabilidad al sefior conductor.

e La Presion que se Genera tanto en el Modelo Original, como en el Prototipo
Mejorado es elevada en la parte frontal de la carroceria , ya que es aqui en
esta parte donde primero choca el aire con cualquiera de las dos
carrocerias.

e Con la eliminacion del Aditamento que tenia el modelo original en su parte
posterior , la Turbulencia disminuyo ya que el fluido sigue un camino mas de
acuerdo a la forma del autobus, de igual manera la joroba que se
incremento en la parte delantera del mismo, se la modelo con la forma de
una gota de agua con el objetivo de que el aire no rompa bruscamente al
entrar en contacto con otras superficies, y evitar de esta manera los
vortices.

e Con el Calculo de la Eficiencia Aerodinamica Obtuvimos que el Prototipo
Mejorado es 1,5 veces mas eficiente que el Modelo Original, y con esto se
comprueba que la mida del motor va a ser mas larga en el caso del
Prototipo Mejorado, y por ende el consumo de combustible va a ser minimo

y hay ahorro econémico para el propietario.



5.2 Recomendaciones

Se debe concientizar a los duefios de las diferentes industrias encargadas
de construir las carrocerias para autobuses, tanto grandes como pequenias,
puesto que ellos se dedican mas a copiar los modelos de otros paises, y
pocos hacen variantes pero sin ningun sustento técnico, que justifique la
construccion de las carrocerias, igualmente hay que dictar cursos con los
diferentes avances que nos presenta la tecnologia, como lo es el programa
con el que se ha realizado la presente tesis, son programas como este con
los que trabajan las principales fabricas que disefian y construyen los
diferentes vehiculos, claro cabe recalcar que no solo se puede confiar en
los programas computacionales hay que convalidar los datos que estos nos
dan con pruebas practicas, para esto se utilizan los tuneles de viento,
lamentablemente aqui en nuestro pais no existe la debida preocupacion por
los avances que nos presentan la tecnologia.

De igual manera hay que pedir a las autoridades encargadas de las
diferentes normas en el pais, controlar que se cumplan las mismas en la
industria carrocera, puesto que fue muy dificil el obtener medidas exactas,
en el proceso de la construccion de la carroceria. Algunas medidas fueron
modificadas con el objeto de que el duefio de la industria en la cual se
realizo el estudio las pueda aplicar y asi mejorar el proceso de la
construccion.

Se recomienda el adecuado uso de este y otros programas relacionados
con el disefio que son de suma importancia para el desarrollo de cualquier
empresa, ya que disminuyen el tiempo en la realizacion de pruebas y
contrapruebas en la vida real, con los programas de disefio se pueden
realizar las variantes que uno crea necesarias, sin importar el costo, ya que
no se construiria algo definitivo, sin estar totalmente satisfecho con los
resultados obtenidos en dichos programas, pero cabe mencionar que
siempre es importante confrontar los datos, obtenidos en los ordenadores
gue son de simulacion, con los datos que se obtengan con los prototipos ya

construidos.
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Se recomienda a la Carrera de Ingenieria Automotriz implementar a la
Aerodinamica como una materia dentro de su plan analitico, ya que hoy por
hoy es la rama que mas esta evolucionando en el campo automotriz, y con
grandes resultados, como se pueden apreciar en el Campeonato de
Formula Uno que es el laboratorio para la generacion de nuevos

aditamentos aerodinamicos.
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ANEXOS



ANEXO A

CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES
DE LOS MATERIALES QUE SE UTILIZAN
PARA LOS ACABADOS EN LA
CONSTRUCCION DE UNA CARROCERIA.



ANEXO B

TABLAS DE LOS VALORES CALCULADOS
A DIFERENTES DISTANCIAS SEGUN LAS
FIGURAS 4.2 (PLANO N°5 A 2,2 [M] DE LA
PARTE FRONTAL DE LA CARROCERIA)
PARA EL MODELO ORIGINAL, (PLANO N° 7
A 7,7 [M] DE LA PARTE FRONTAL DE LA
CARROCERIA) PARA EL PROTOTIPO
MEJORADO



x [m]

y [m]

z [m]

Presién
Estatica [Pa]

Presion
Total
[Pa]

Presion
Dinamica [Pa]

Velocidad
[m/s]

1,261524916

0,447343946

2,199584007

77067,04261

77311,04474

243,7265396

22,87842839

0,654162467

0,887356222

2,199584007

77074,03526

77299,20472

224,9347514

21,97812921

0,046799958

1,327368498

2,199584007

77050,93083

77305,67802

254,4467554

23,378332

1,428875208

0,600030839

2,199584007

77039,60795

77294,93317

255,0233752

23,4057051

0,821512699

0,160018548

2,199584007

77178,44482

77295,73221

117,2237487

15,85838863

0,214150175

0,279993713

2,199584007

77166,0436

77293,27232

127,1538189

16,51741113

0,393212318

0,720005989

2,199584007

77101,09477

77295,50012

194,2304286

20,42067107

1,000574827

1,160018325

2,199584007

77042,54693

77308,60289

265,7282473

23,89167865

1,596225381

1,647405624

2,199584007

77011,27766

77266,97272

255,3922328

23,42693712

0,988862872

1,207393289

2,199584007

77155,77731

77288,8425

132,9832555

16,89253107

0,381500393

0,767381072

2,199584007

77289,53676

77314,74604

25,20634021

7,349910924

0,225862101

0,327368766

2,199584007

77259,911

77309,73998

49,81749803

10,33430693

0,833224595

0,11264351

2,199584007

77150,00041

77293,76738

143,6713242

17,55887128

1,440587044

0,552655816

2,199584007

77045,18768

77315,66002

270,1336828

24,08825222

1,156213045

2,254768133

2,199584007

76990,84949

77295,53817

304,2587282

25,57187587

0,548850596

1,814755797

2,199584007

77073,2504

77241,74615

168,3642738

19,01552093

0,058511883

1,374743581

2,199584007

77285,29986

77313,20698

27,9035211

7,733251738

0,665874362

0,934731245

2,199584007

77263,414

77307,7926

44,36949774

9,752648962

1,273236871

0,494718969

2,199584007

77079,74177

77308,29863

228,3150691

22,14163294

0,108838335

2,422118187

2,199584007

76962,38505

77266,86219

304,0476256

25,56771234

0,498524159

-1,98210597

2,199584007

76997,54125

77227,37077

229,5847706

22,21395841

1,105886698

1,542093754

2,199584007

77074,28525

77260,97555

186,5289176

20,01512004

0,938536406

2,589468479

2,199584007

76991,81532

77294,31951

302,0803709

25,48040514

1,545898914

2,149456263

2,199584007

77004,25506

77298,07371

293,4188665

25,11037954




Presion Presion Presion Velocidad

X [m] y [m] z [m] Estatica [Pa] | Total [Pa] Dinamica [Pa] | [m/s]

0,082013354 | 1,592360973 | 1,00041604 | 76949,09405 | 77209,67612 | 260,2673178 | 23,65968505
1,554723263 | 0,048471957 | 1,00041604 | 76957,65013 | 77133,31423 175,520985 | 19,43088712
1,142221928 | 1,561411738 | 1,00041604 | 76953,51931 | 77217,41479 263,572687 | 23,80846925
1,071042776 | 1,557315469 | 1,00041604 | 76979,67428 | 77085,43714 | 105,7109765 | 15,07906123
0,010834262 | 1,588264704 | 1,00041604 | 76977,53276 | 77004,67094 | 27,13476585 | 7,641051087
0,556413174 | 2,102894306 | 1,00041604 | 76980,58503 | 77054,66778 74,057285 | 12,62170456
1,049374342 | 1,619213939 | 1,00041604 | 76980,91448 | 77097,94835 | 116,9703347 | 15,86149036
0,503795385 | -2,13384366 | 1,00041604 | 76981,18862 | 77071,8522| 90,62545306 | 13,96202604
0,97819519 | 1,623310208 | 1,00041604 | 76952,75302 | 77211,34787 | 258,2848854 | 23,56875842
1,523774147 | 1,108680487 | 1,00041604 | 76955,62488 | 77199,04638 | 243,1468278 | 22,86760191
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