PROPUESTA DE DISENO ESTRUCTURAL, MODELADO Y SIMULACION CFD
DE UN REMOLQUE TIPO CARAVANA OFF-ROAD PARA LA EMPRESA
ASSISTMEDIA LTDA

JUAN ELIAS REYES LARA
ANDRES FERNANDO SAENZ SUAREZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2017



PROPUESTA DE DISENO ESTRUCTURAL, MODELADO Y SIMULACION CFD
DE UN REMOLQUE TIPO CARAVANA OFF-ROAD PARA LA EMPRESA
ASSISTMEDIA LTDA

JUAN ELIAS REYES LARA
ANDRES FERNANDO SAENZ SUAREZ

Trabajo de grado para optar por el titulo de

Ingeniero Mecanico

Director:
CARLOS BORRAS PINILLA

Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2017



AGRADECIMIENTOS

A la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER por permitirnos ser parte de su

familia universitaria y ayudar a forjar nuestro conocimiento y caracter.

Al Ingeniero Carlos Borras Pinilla por su guia y apoyo en la realizacion de éste
proyecto.

Al empresario Jhon Jairo Pérez por permitirnos entrar a la empresa Assistmedia
Ltda y otorgarnos esta experiencia.



TABLA DE CONTENIDO

IR 2(0] 516001 [ N 18
1. OBJETIVOS DE PROYECTO DE GRADO .....coiiiiiiiiiieeeeeeeeei et 19
1.1 OBJIETIVO GENERAL ...ttt e et eeaans 19
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oeiuieieeeeeteeeeeeeete ettt ae e 19
2. ESTADO DEL ARTE ...ttt e a e e e 21
2.1 REMOLQUE ...ttt e et e e e et e e e e e e e e rea s 21
2.2 CARAV AN A et 21
2.2.1 Caravana @MEIICANA. ...ooeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e 21
2.2.2.Caravana UNiON BUIOPEA. .....ccuuriuiiiieeeeeeeetia e e e e e e e e e eetta s s e e e e e s e eas bt s e e eaeeeeeseeaanans 22
2.2.3 Caravana auSTralianNa. ......ccooee oo 23
3. REGLAMENTO DEL MINISTERIO DE TRANSPORTE .....ooiiiiiiii e 24
3.1 RESOLUCION 004100 DE 2004 ...ttt e et e et a e et e e e 24
3.2 DESIGNACION ....ooiitiieiceeee ettt ettt e et e te et et e eteate e e e sesteareaneaneas 24
B3 DIMENSIONES. ... e e et e et e ettt e e e e et e e e e et aaaees 26
4. MARCO TEORICO ...t et e et e ettt e e e et e e e era e aeee 27
4.1 CLASIFICACION DE CARGA SEGUN EL TIEMPO DE APLICACION..................... 27
411 PeIMANENTES. ..ooiiiiiiii ettt et e e et e et et ee e e e een e e e e eea e e enrn e eene 27
4.1.2 ACCIAENTAIES ..ot e e e e e e 27
4.1.3 D IMPACTO. eeiieeitiiiis ettt e e et et e e e e et e e e e b e e e e e e e e e e rba e eaes 27
4.2 CLASIFICACION DE CARGA SEGUN SU ESTADO INERCIAL .......cocoveeveeeerennen. 27
4.2 1 ESTALICAS. oo 27
4.2.2 DINAMICEAS . .. eeeieeieiitt ettt e e e et ettt e e e e e e et e e e e e e e e et r e e e e e e e e ann s 27
4.3 CLASIFICACION DE CARGA SEGUN LA DIRECCION DEL MOVIMIENTO ........... 28
A3 LMOVIIES .. 28
4.3.2 Por efecto de aceleracion.........ccccceevieeiiiii 28
4.4 CLASIFICACION DE CARGA SEGUN SU UBICACION EN EL ESPACIO. ............. 28
4.4.1 Concentradas 0 PUNTUAIES. ..o 28
A T3 ] o 11 o = 1= 28
4.5 OTRAS CARGAS A CONSIDERAR EN EL DISENO........cccovieeeieieeceeceeeeeae e, 29



Y B B TSI VAT =T o} o PR 29

4.5.2 SISIMICAS. ..eettiieeiiiittt ettt ettt e ettt et e e e e e e e et e e et e e s e e e e e e e 29
4.6 RESISTENCIA A LA RODADURA (RC) ettt 29
4.7 FUERZA DE TIRO. ..ttt e et e ettt e e e e et e e e eeaeaaees 29
4.8 TEORIA PARA EL DISENO DE LA ESTRUCTURA ....ooveivieiectececeee e, 30
4.8.1 TENSIONES A€ VON IMISES...ciiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 30
4.8.2 Te0rias de fallO.......c.uuuiiiiiiiiii e 30
4.9 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONALES (CFD)....cceveieiiiieeeeeeeeeeeee e 31
4.9.1 parametros de diSEM0......ocuuiiiiii i 31
4.9.2 ecuaciones de gobierno del modelo matematiCo.........cccceevvvviiiiieeviiiiiiiiiie e, 32
4.9.3 TUNEI A8 VIENTO.....iiiiiiiiiiee e e e e e 33
4.9.4 ReSISteNnCia aerOAINAMICAL ...cuuvieiiiiiee ettt e e e e e e e e e s aneeees 33
4.9.5 MAlAUO. oo 34
5. DISENO CONCEPTUAL .....oouvittiteceeeeeee ettt ettt ste et aane st eaens e are e, 35
5.1 REQUERIMIENTOS DEL CONSUMIDOR......ccuiiiiiiiiieeei et 35
5.2 DESCRIPCION DE LA CARAVANA ......ooiiiiieeeee ettt sae e 35
5.3 DINAMICA DE LA CARAVANA L. 36
5.3.1 Estabilidad dindmica de la Caravana. ............cccoeiiiiiiiiiiiieeee e 38
5.4 ALTERNATIVA DE DISENO PRINCIPAL .....cocoviiiiieieecieee et 40
6. DETERMINACION DE LAS CARGAS DE DISENO PARA EL CHASIS Y CABINA ... 43
6.1 CARGAS PERMANENTES. ... e 43
6.2 CALCULO DE LA FUERZA DE TIRO . ..ttt 45
6.3 EFECTO DE LA RESISTENCIA DE RODAMIENTO. ....ccoviiiiiiiiii e 45
6.4 FUERZA DE TIRO MAXIMAL. ....oouiiiiiieeeeee ettt ane e 46
6.5 CARGA TRANSITORI A, o et eaa s 47
6.6 CARGAS POR EL VIENTO . ..ottt ettt 47
4.9.3 Carga froNtal. ...ooouuiiii i e 47
4.9.3 Cargalateral. ... 48
7. SELECCION DEL MATERIAL ...ooiveitieeeecee ettt aveana s 49
7L IDENTIFICACION ... .ottt ettt et e et e ate e e e e eaeareareaneas 49
7.2 SELECCION DE LOS PERFILES. ....ooieiiet ettt ane e 50
7.3 CALCULO PARA EL PERFIL SELECCIONADO.......i ittt 50



8. SIMULACION ESTRUCTURAL .ottt e s 52

8.1 SIMULACION ESTATICO DEL CHASIS ... 52
8.1.1 Modelo geomEtrico del ChaSIS. .....ccoiiiiiiiiiiiiii e 52
B.L.2 MALEIIAL. ..o 52
8.1.3 Condiciones de frontera para el chasis. .........cccciviiiiiii e, 53
8.1.4 Cargas €N €l CNASIS. ..o 53
8.1.5 Andlisis de sensibilidad de lamalla. ...........cccocooiiiiiiiiiii 54
8.1.6 RESUITAUOS ... 55
8.1.7 REUISEIMO. ..ciiiiiiiiitie ettt 56
8.2 SIMULACION ESTATICA DE LA CABINA .....oooviiieieeeeeee ettt 59
8.2.1 Modelo geométrico de la CabiNa. ........cooeviiiiiii i 59
8.2.2 Cargas Sobre la CabiNa. ... 59
8.2.3 RESUITAUOS ... 60
8.2.4 Resultado analiSiS @STALICO ......uuviiiiiiiiiiiiiii e 61
8.3 SIMULACIOn ESTATICA CASO COMBINADO CHASIS-CABINA ......cccceveuviiennen. 61
8.3.1cas0 1 coNAiCIiON INICIAL......c..uiiriiiiiiee i 62
8.3.2cas0 2 coNdiCioN INTEIMEAIA......cooeeeeeee e 64
8.3.3cas0 3 conNdiCioN @SPECIAL.......uuuuieiiii e 66
8.3.4 cas0 4 condiCioN €SPECIAI 2....ccoeeeeeeeeeeeee e 68
8.3.5 resultado anélisis estatico caso combinNado .............eevvvveiiiiiiiiiiiiiieeee e 69
8.4 SIMULACION ANALISIS MODAL DEL CHASIS ....ovieeeeeeee e 69
8.4.1 Andlisis modal del ChaSIS ........uuiiiiiiiiii e 69
8.4.2 RESULTADO ANALISIS MODAL ...c.oooviiieeieieeee et 73
9. DISENO ESTRUCTURAL DEL MECANISMO LEVADIZO.....ccocoveoeeeeieieeceeeee e 75
9.1 ANALISIS DEL DISENO DEL MECANISMO LEVADIZO.......ccccooeiveiieeeeeeeenanne, 75
9.2 PARAMETROS DE DISENO ......cooiiiiiiiiiiieieieieeeie ettt 75
9.3 DISENO DE MECANISMO DE TIJERAS .....oooviiiteieeeeeeeece e, 75
9.4 ANALISIS ESTATICO POSICION SUPERIOR .....cooviiiiiiiiieieieieeiee s 77
9.4.1 Solucion de ecuaciones POSICION SUPEIIOT...ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 79
9.5 ANALISIS ESTATICO POSICION INFERIOR ......coeoveueeieeteeteeeeeee e ete e 79
9.5.1 Solucidn de ecuaciones en posiCiON INFEriOr ... 79
9.6 CALCULO Y DISENO DE LAS BARRAS .....ooovititiiteeeeeeeee e, 79



10. SIMULACION CFD REMOLQUE .....ooiiiiiii e e e e e eennnes 83

10.1 GENERACION DE MODELADO 3D.....cocouviuieieeteeteeeeeeeeee e ete e eae e 84
L0.1. 0 ENCIOSUI. .ottt 84
L0.1.2 SIMELITAL oottt e e e e et e e e e e e e e et bbb e et e e e e e e e e b bn b e e aaaeas 84
LO.1.3 BOOIEAN ...ttt 85
FO.2 MALLADO . .ttt ettt et et e e et aeara e e eaaans 86
L0.2. 1 DEFAUILS ...ttt 87
02 .4 1 o USSP 87
L0.2.3 INFIALIONM it e e e e e e e 88
F0.3 SET U e e ettt a et eraans 93
10.4 SOLUTION. L.ttt ettt e e ettt e e et et e e e eet e e e eeta e e e eera e eeerenns 93
L0.4.2 MOGEIS .ot 94
10.4.2 MAEETTAIS ...ttt 94
10.4.3 Boundary CONAITIONS ..uuuuiii it e e e e e e e e bt e e e e e e e eaeanes 94
10.4.5 REFEIENCE VAIUES .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnnnee 95
10.4.6 SOIULION METNOUS ..ottt 95
10.4.7 SOIULION CONTIOIS ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiit e ennannee 95
(RO S|V o] o 1] o] & T PP P PP PR PPPPPPPP 95
10.4.9 SolUtion INITIAIIZALION ......uuiiiiiiiiiii e eebeeaeeee 96
10.4.10 RUN CAICUIALION ..eiiiiiiiiiee e 96
JO.5 RESULTADOS ...ttt ettt ettt e e et et e e e e et e e e eaa e e eeeeans 97
O A T To 4 1= { T WP PP PR PPPPPPPPI 97
10.5.2 COEfiCIENTE U AITASIIE ....uiiiiiiieeiie et 97
10.5.3 Perfil de VEIOCIAAUES .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 98
10.5.4 Perfil @ PreSIONES .....uvuui it e e e et e e e e e e aaaanes 98
10.5.5 Perfil de turBUIENCIA.........uuiiiiiiiiiii e 98
10.6 REMOLQUE ...ttt ettt ettt e e ettt e e et et e e e e eea e eeeeeans 98
10.6.1 Geometria basica de un remMolqUE. ........cccooiiiiiiiiiiiiiie e 98
10.6.2 COEfiCIENTE @ AITASTIE .....uuuiiiiiiiiiiiiii e 99
10.6.3 Perfil de VElOCIAAd ...........uuumiiiiiiiiiiiiiiiiii e 99
10.6.4 Perfil de tuUrBUIENCIA.........uuiiiiiiiiiiii e 100
O SR =T 11 o =N o1 =] Lo R 101



10.7 REMOLQUE 2.ttt e et e e e e e e e e nnn e a e e e e e eennnes 102

10.7.1 Geometria con estudio aerodindmico en la parte........ccceeeeeeevviiiiiiiieiieeeeeeennnns 102
10.7.2 COEfiCIENTE U@ AITASTIE .. ..uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 102
10.7.3 Perfil de VElOCIAAd .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 103
10.7.4 Perfil de tUrBUIENCIA........uviiiiiiii i 103
10.7.5 Perfil e PreSION ..ooi it e e e 104
10.8 REMOLQUE ...ttt e ettt e e e e e e e e e eabb e e e e eaaeennnes 104
10.8.1 Geometria con estudio aerodinamico en la parte frontal y posterior ........... 104
10.8.1 COEfiCIENTE U@ AITASIIE ....uiiiiiiiiiiiiiite et 105
10.8.2 Perfil de VElOCIAAU ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 106
10.8.4 Perfil de tUrDUIENCIA........uiiiiiiiiiie e 106
10.8.5 Perfil 08 PreSIONES .. .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb bnnnnnnes 107
10.9 REMOLQUE 4 ...ttt e e et e e et a e et e e eeaans 107
10.9.1 Geometria con estudio aerodinamico en la parte frontal con posible mejora

...................................................................................................................................... 107
10.9.2 COEfICIENTE U@ AITASIIE ....uiiiiiiiieiiiiieee et 108
10.9.3 Perfil de VElOCIAAU .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 108
10.9.4 Perfil de tUrDUIENCIA........uiiiiiiiiiee e 109
10.9.5 Perfil 08 PrESIONES .. uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieiit bbb bneeennes 109
11. SIMULACION CFD REMOLQUE ACOMPLADO .....ccuiiiieiiieeieii e 111
11.1 VEHICULO AUTOMOTOR ...ttt ettt e et eeeeeans 111
11.2 GOMETRIA DEL REMOLQUE ACOPLADO ..ot 111
11.3 COEFICIENTE DE ARRASTRE ..ottt e 112
11.4 PERFIL DE VELOCIDADES ... .ottt ettt a e e 112
11.5 PERFIL DE TURBULENCIA ..ottt 113
11.6 PERFIL DE PRESION ...couiiiiiiiii ettt et e et e eeeaan e e eeeans 113
12. ANALISIS DE RESULTADOS CFD ...uuiiiiiiiee et 114
13. CONCLUSIONES ... ..ottt e et e e e et s e e e et n e e e eaa e e e eaenns 116
14 RECOMENDACIONES. ...t e e e e eeeans 118
BIBLIOGRAFFI A .t e et e et e e e e et e e et e e et aaaaaans 120

10



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. DIMENSIONES .....oooieiieieieiee st ettt ettt e e ste et estesaeessesteentensesneensesneensessesnsensens 26
Tabla 2. PESOS MAX POF € ..ueceeiieiieieitieieste ettt ettt et e ste et e stestaebesteessesbesssesessesssessesseensens 26
Tabla 3. Propiedades del aire @ 25°C Y 1atM.......ccooiriririrenienieeieeeeeesese e 32
Tabla 4. Cargas VEITICAIRS........ccooi ettt st st e e sneetesneeaeseeeneensens 43
Tabla 6. Propiedades mecanicas ASTM A-500 grado C........ccccceevevieveevienieceesieceecee e 49
Tabla 7. SelecCiOn del PErfileS........ccoiiee e 50
Tabla 8. Material para la estructura y Chasis ..........cccceeririninenenieeeeeeeeeeee 52
Tabla 9. Resultados analisis eStAtiCO ChASIS........cccecviririririeee e 56
Tabla 10. Resultados de rediSeN0 ChaSIS .........ccvvevirieieriiieesesee e 58
Tabla 11. Resultados andlisis eStatico Cabina..........cccccveiveiivieseiecececeee e 61
Tabla 16. ANAIISIS MOUAL.......cc.coieieieirire ettt e e eaeas 73
Tabla 13. Analisis coeficiente de arrastre del remolque y remolque acomplado .............. 114

11



LISTA DE FIGURAS

FIQUIA L. CBIAVANG ..ottt sttt st s b ettt et b e bbbt e s e e e eneens 21
Figura 2. Caravana AMEIICA........c.cccveviiiieciececeeite ettt ste e e ste e ea e be s e e stesbeesestessaensesseeneenns 22
Figura 3. Caravana UNiON EUIOPEA. .......c.ceeerueiruerieuerieieriesesiesesiesesseeeteesbeesse e sseseseesessesessene 22
Figura 4. Caravana auSIralianNa...........ccecveiririneniereeeeesie et 23
Figura 5. Caravana auStrali@Na 2 ...........cccceveeeeriiieeiiieeeesie sttt sre e 23
FIQUIra 6. DESIGNACION.....c.coueuiiieiirieirieete ettt ettt ettt 25
Figura 7. Cargas diStriDUIJAS. ........cc.eoueirieiririeseeee et 28
Figura 8. Modelos de tUrDUIENCIAL.........cceecueiiieeeeceeeseee et e 32
FIgUura 9. MOUEIOS 20 ..ottt st sttt 38
Figura 10. Diagrama de CUEIPO lIDre........coviiiririeeieeeee s 38
Figura 11. Alternativa de diSEf0 PriNCIPAl ........cccooveviiiieiececeee e 40
Figura 12. Layout de 18 CAraVaN@ ..........ccceerireriirierieieieteiesiese sttt 41
Figura 12. DIMensiones de | CAraVvana ..........c.ccoerveieieirinienesesieseeeeeeie s 42
Figura 14. Diagrama A€ CAIgAS ......ccceeireeieriiereerieeteeiresteeeestesseeae s e eaessesssessessessessesseessesssessenns 44
Figura 15. Diagrama cortante y momento flECLOr............ccoeveririereniiinineseeeeeee 44
FIQUIa 16. Ar€a frONTAL.........c.cvcveceececveeeeeee et s s 47
FIQUIA 17. ArQA IALETAL ..ottt senes 48
Figura 18. Modelo geomeétrico del ChasiS.........ccuviirieerieinieirie e 52
Figura 19. Cargas €N €l CNASIS ......ccceviiiecerieeeeceete sttt st st se e sne e 53
Figura 20. Analisis de Sensibilidad de la malla ...........ccccooieeeiiiicciiiiceeeee e, 54
Figura 21. Tension axial y de flexion en el limite SUPEriOr..........cccveriverinenrenieerecreeene 55
Figura 22. Desplazami€nto CHICO BN Y....c.coieueeeiieieeicsieeeecte ettt st s 55
Figura 23. CoNAICION CIILICA .......c.ccieuieiiiitieieceeeee ettt st e st e s e s be e ebesraenee e 56
Figura 24. Detalle de rediSEM0 ..........cciiiecerieieiiceeteseet ettt re e e 57
Figura 25. Factor de seguridad de rediSEM0 .........ccuevviiieieveiieecececeee e 57
Figura 26. Tension axial y de flexion en el limite superior rediSefio ........cccccccevvevecreerrennene. 58
Figura 27. Modelo geométrico de la cabiNa..........ccccoueveieiiiniiiceseceeee s 59
Figura 28. Cargas Sobre la CabiNa............ccooieeeiiiieceisece ettt s 59
Figura 29. Tensidn axial y de flexion sobre la cabina...........ccccoeveveeiieieveceecececeeecee, 60
Figura 30. DefOrMaciONn €N Z.........ccocueieieieiceeeseseesete ettt sttt st a bt na e ens 60
Figura 31. DeformacionNes €N X ......oooiiieiieeieieee ettt ettt ettt te st seeaeenee e 60
Figura 32. DeformacioNeS BN Y ..ottt ettt ettt ae e 61
Figura 33. Modelo geométrico chasis-Cabina............ccccveieeeiiiciiciecceeee e 61
Figura 34. Cargas caso COMDINAUO .......cccoviiiiiieeeeee e e 62
Figura 35. Esfuerzo axial y de flexion en el limite SUPErIOr ........ccccevvevveeeiniereserereeee 63
Figura 36. Desplazamiento total ...........ccceceiieieriiieeereeese et 63

12



Figura 37. Desplazamiento UX UY .......cceciiiiieiiiieieseeeese sttt 63
Figura 38. Distribucion de 1as Cargas CaS0O 2.........cccvveeveereieerieseeeeseeeeste e sse e seesesee e 64
Figura 39. Esfuerzo axial y de flexion en el limite superior Caso 2 ........ccccceeveveeneenieenen 65
Figura 40. Desplazamiento resSultante CaS0 2 ........ccccveveeviereerieseeeese e 65
Figura 41. Desplazamiento UX,UZ CASO 2.......ccceceeiiiiieienieireeeseeeeste ettt 65
Figura 42. Distribucion de 1as Cargas Cas0 3........ccccoeereerieirieirieirieeseeee e 66
Figura 43. Esfuerxo axial y de flexion en el milite superior caso 3..........ccccceeevvrverreereennene. 66
Figura 44. Desplazamiento resultante Cas0 3 ........ccccceeiririnenienienieeeese e 67
Figura 45. Desplazamiento UX UZ CASO 3.........cceveieiriiinineneniesieeeeeeee e 67
Figura 46. Esfuerzo axial y de flexion en el limite SUPErior Caso 4 ........cccoveeevveeeciecveennene, 68
Figura 47. Desplazamiento resultante Cas0 4 ........ccccceveerirenenienienieeeeese s 68
Figura 48. Modal 1 MOMENTO €& Z .....ceeiriiriiriirieieieeeteeet ettt 70
Figura 49. Modal 2 MOMENTO €8 X ..uiiuieieieeeeeiecteeeeste ettt sttt a et s rnenre s 70
Figura 50. Modal 3 MOMENTO JE Y ...ttt 70
Figura 51. Modal 4 MOMENTO €8 X ....ciiiiiiririirierieieiet ettt st 71
Figura 52. Modal 5 flexién plano XZ un punto NOdal ...........ccceeeeeeeieiieienieceeece e 71
Figura 53. Modal 6 flexion plano XY un punto NOal ............ccceeererirenineninenineeereeseeeee 71
Figura 54. Modal 7 torsion eje Z Critico parte traSera..........cccveeverereeririereeeneseneeseeseeeseene 72
Figura 55. Modal 8 MOMENTO €J& X ...cviiiieiecieceeeeteee ettt st st era et s re e 72
Figura 56. Modal 9 tOrSION €N Z........ccooiiriieiiieieieesiee ettt 72
Figura 57. Modal 10 MOMENTO €J& X .....ciiiriririirieieieieteie ettt 73
FIgUra 58. SCISSON lift.....cceeiiciicieiiceee ettt st et s b et ra et s an e 76
Figura 59. ACtUAAOr EIECLICO ....ocveveeeeieeieiieeeteee ettt seenas 76
Figura 60. Modelado del mecanismo de techo levadizo..........ccccvevvvieieneniece s 82
Figura 61. Etapas del proceso de una simulacion CFD..........ccccooveviiieievececce e 83
Figura 62. Simetria y ENCIOSUIE.........c.ccuoieiiiiistesesiesete ettt sttt enas 85
o U= G2 T = To o] 1= - T o [P 85
Figura 64. Caja para detalle de malla...........ccooouieieiiiieieciceeeeeeee e e 86
Figura 65. Mallado DASICO ........ccecuerieieieeeieesese ettt ens 87
Figura 66. Mallado configurado...........cccoueecieiiieiciiceeieceee ettt s 88
Figura 67. Mallado por defecto vs Mallado configurado ..........ccccceceveeeeieieiicceseciece e, 89
Figura 68. Volumen de iNFIUENCIA .........cceecverieeeiceeeseee et 89
Figura 69. Mallado del volumen de inflUENCIa .........ccooieieviiieeiececeeceeeee e 90
Figura 70. VoIUMEN del FEMOIQUE.........ooueeeecteeteeecteeteste ettt et sttt s reenae s 90
Figura 71. Metodo grafico para determinar la calidad de la malla...............ccccoeevrverirnnnennnne. 91
Figura 72. Mallado del volumen del remolque.............coooiviiieninieeeeeee e 91
Figura 73. Detalle de las diferentes mallas ............ccocerieieriiienenieee e 92
Figura 74. Asignacion de nombres a las caras del tinel ...........ccooeevevveveieicecececeeee 92
o U R AT T= (U] o TSRS 93
Figura 76. Configuracion de 1a SOIUCION ...........cooviiieiiiiceeeeee et e 94

13



Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 81.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.
Figura 100.
Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.
Figura 107. Presion del remolque acoplado

GeomMEtria FEMOIQUE L.......ooviivieieiieeeeieeeee ettt ettt et a e be e sreernenneas 98
Coeficiente de arrastre remolque L........ccoeoieeeiiiieeereceeese e 99
Perfil de velocidad remolque L. 99
Velocidad techo remolque L........coooovveieiiiiieiececee e e 100
TUurbulencia remMOIQUE L.........oouioieieiieeeceece ettt 100
Presion remMOIQUE L........cooiiieieeeeee ettt 101
GEeOMELHA FEMOIGUE 2......eeeeieeeeeeeteeete ettt a e s eas 102
Coeficiente de arrastre remolqUe 2...........ooceeevereriinierieiieineseeeee s 102
Perfil de velocidad remolque 2..........ccooveieiririnireeeeeee e 103
TUrbulenCia rEMOIQUE 2.........ovieieeieeeee ettt st 103
Presion reMOIQUE 2........coeciviiirieiieieseee et 104
Geometria reMOIGUE 3.......ccooiieirieirieirie ettt 105
Coeficiente de arrastre remolqUE 3........coeeeeiiiieieieeeereceee e 105
Perfil de velocidad remolque 3..........couoiiiiirinineeeee e 106
Turbulencia reMOoIQUE 3.........coooiiiiiiee e 106
Perfil de presiones remMolqUE 3 .......oc.ooeiiieieieieeese et 107
Geometria reMOIGUE 4..........cooeirieirieire ettt 107
Coeficiente de arrastre remolqUE 4 .........ccooevevirenenienieieeeeesereee s 108
Perfil de velocidad remolqUE 4..........cooueeieiieceieiececee et 108
Turbulencia reMOIQUE 4 ..o 109
Presion reMOIQUE 4. 109
Geometria del remolque acoplado .........cccevieeeieiiecececeee e 111
Coeficiente de arrastre del remolque acomplado ..........cccocveveecienieeerieneenene. 112
Perfil de velocidad remolque acomplado ........ccccoveeeeerieeerineeese e 112
Turbulencia de remolque acomplado.........c.ccceeceeeeieieieece e 113
.......................................................................... 113

14



Grafica 1. Fuerza de arrastre vs
Gréafica 2. Potencia vs velocidad

LISTA DE GRAFICAS

VEIOCIHAD ...ttt e s e eaee e

15



RESUMEN

TITULO:  PROPUESTA DE DISENO ESTRUCTURAL, MODELADO Y
SIMULACION CFD DE UN REMOLQUE TIPO CARAVANA OFF-ROAD PARA LA
EMPRESA ASSISTMEDIA LTDA."

AUTORES: JUAN ELIAS REYES LARA
ANDRES FERNANDO SAENZ SUAREZ *

PALABRAS CLAVE: Simulacion, Aerodinamica, Modelado, Coeficiente, Trailer,
Acoplado, Cabina, Remolque, CFD, Chasis.

Pérdidas de fuerza de arrastre contra el viento, para optimizar el consumo de combustible.

En este proyecto se desarrolla en los programas CAD-CAE que brindan la posibilidad de
realizar simulaciones con condiciones que se acerquen a la realidad, para obtener
resultados tangibles que de igual manera se acerquen a la realidad, pero sin la necesidad
de invertir dinero en una prueba fisica. Uno de los programas utilizados en este proyecto
fue Ansys Fluent 2015, siendo un programa con una gama amplia en las simulaciones.

Para realizar los modelados y las simulaciones estructurales de la cabina y el chasis del
remolque usamos SolidWorks 2016, en él se evidencio la capacidad de carga estatica y
dinamica, se obtuvo el factor de seguridad, se determinaron los diferentes modos de
frecuencia previniendo que entre en frecuencia natural y también para el disefio del
mecanismo levadizo del techo del remolque.

Por ultimo, se comprobd que todo el sistema estructural estaba dispuesto a soportar las
cargas por las cuales fue disefiado. Se eligio el mejor perfil aerodindmico evidenciando
gque presentaba la menor resistencia al avance, con datos obtenidos como coeficiente de
arrastre y fuerza de arrastre.

DESCRIPCION: El disefio, modelado y simulacién de un remolque es para caracterizar
factores estéticos, dinAmicos. Estudiando la estructura del disefio soporte las diferentes
cargas. Asi como también determinar el mejor perfil aerodinamico, disminuyendo las

* Tesis de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Carlos
Borras Pinilla
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL OF STRUCTURAL DESIGN, MODELING AND CFD
SIMULATION OF AN OFF-ROAD CARAVAN TYPE TOWER FOR THE ASSISTED
COMPANY LTDA’"

AUTHORS: JUAN ELIAS REYES LARA
ANDRES FERNANDO SAENZ SUAREZ ™

KEY WORDS: Simulation, Aerodynamics, Modeling, Coefficient, Trailer, Trailer,
Cabin, Trailer, CFD, Chassis.

DESCRIPTION: The design, modeling and simulation of a trailer is to characterize static,
dynamic factors. Studying the structure of the design support the different loads. As well as
determining the best aerodynamic profile, reducing drag losses against the wind, to optimize
fuel consumption.

This project is developed in CAD-CAE programs that offer the possibility of simulations with
conditions that come close to reality, to obtain tangible results that similarly approach reality,
but without the need to invest money in a physical test. One of the programs used in this
project was Ansys Fluent 2015, being a program with a wide range in the simulations.

To perform modeling and structural simulations of the cab and trailer chassis we used
SolidWorks 2015, it showed the static and dynamic load capacity, the safety factor was
obtained, the different frequency modes were determined preventing it from entering Natural
frequency and also for the design of the drawbar mechanism of the trailer roof.

Finally it was verified that the entire structural system was willing to support the loads for
which it was designed. The best aerodynamic profile was chosen, evidencing that it
presented the least drag resistance, with data obtained as coefficient of drag and drag.

* Degree work
* Faculty Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Carlos
Borras
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INTRODUCCION

Se desarrolla una propuesta de disefio de un prototipo de vehiculo remolcado no
convencional en Colombia, el cual se ajusta a las peticiones de la empresa y
recomendaciones generadas durante la experiencia del disefio. Se realiza teniendo
en cuenta la forma, el tamafo y las cargas que afecta la mecanica estructural y la

aerodinamica del remolque.

La propuesta se enfoca desde el punto de vista de la ingenieria mecéanica la cual se
centra en proporcionar una estructura segura, estable tomando las decisiones con
los criterios propios de la ingenieria profundizando en un disefio integral con un
soporte adicional de normas y procedimientos que justifique su correcto desarrollo

y aplicacion.

El disefio estructural y analisis del comportamiento de un chasis de caravana
consiste en estudiar los tipos de carga que participan y localizar lo posibles puntos
criticos de inicio de rotura o fractura, como también los modos vy las frecuencias
propias que son caracteristicas intrinsecas de la estructura (distribucion de masa,

rigidez y amortiguamiento), asi como de las condiciones de apoyo.

Como datos preliminares se describe en el modelo propuesto, sus caracteristicas
geomeétricas, los datos necesarios para la simulacion y discrétizacion del mismo, se
analiza por medio de un calculo estatico lineal las zonas de mayor tension-
deformacion y los desplazamientos correspondientes. En base a los resultados del
calculo anterior se procede a simular las vibraciones caracteristicas de la estructura,
calculando frecuencias naturales, modos propios Yy perfil aerodinamico,
determinando su respuesta e incluyendo la reparticion de esfuerzos vy

desplazamientos bajo condiciones diferentes de carga.
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1. OBJETIVOS DE PROYECTO DE GRADO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir con la mision de la Universidad Industrial de Santander dando solucion a
las diferentes necesidades de la sociedad, desarrollando proyectos que integren
areas de conocimiento de Ingenieria Mecanica y fortaleciendo la relacidon
universidad — industria, mediante el disefio de un remolque tipo caravana off-road
para la empresa ASSISTMEDIA LTDA.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y modelar estructuralmente un remolque para las siguientes

especificaciones:

v" Cumplir con los parametros exigidos por la norma NTC 4788 y la resolucién del
ministerio de transporte 4100

v' Carga aproximada en la plataforma de 1200kg

v Volumen aproximado de 12m3

v' Carga de 400kg en el techo del carrozado

e Disefiary modelar el mecanismo de un techo levadizo para aumentar el volumen

de alojamiento.
e Realizar un andlisis de esfuerzos mecanicos, caracterizacion estéatica y dinamica

a los diferentes elementos que constituyen la estructura junto a los planos

utilizando herramientas (CAD-CAE) tales como:
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Solidwork
Ansys

Desarrollar y analizar una simulacién computacional de fluidos dinamicos (CFD)

para determinar el coeficiente de arrastre con herramientas como:

Ansys
Comsol

Crear un manual de seguridad y mantenimiento para el prototipo.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 REMOLQUE

Conocido como acoplado o tréiler es un vehiculo de carga no motorizado que consta
como minimo de chasis, ruedas, superficie de carga y, dependiendo de su peso y
dimensiones, freno propio. No se puede mover por sus propios medios, sino que es

arrastrado y dirigido por otro vehiculo:

2.2 CARAVANA.

Remolque concebido y acondicionado que incluye en él un mobiliario basico en su
interior para ser utilizado como vivienda movil, permitiendo el uso de su cabina
cuando el vehiculo esta estacionado.

Figura 1. Caravana

Fuente: https://www.motorpasion.com

Alrededor del mundo se presenta diferentes formas de y disefiar caravanas

dependiendo de las caracteristicas del terreno y estilo de vida.

2.2.1 Caravana americana. Principalmente construidas en chasis de acero o

aluminio con paneles de fibra de vidrio-madera y aluminio de forma y tamafios muy
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variados de acuerdo a las leyes que rigen los diferentes estados de la union
americana. Su principal caracteristica y enfoque de construccién es la comida y el
tamafno.

Figura 2. Caravana América

Fuente: https://www.motorpasion.com

2.2.2 Caravana unioén europea. Estructura de tamafio medio, chasis de aluminio,
cuerpo de fibra de vidrio y materiales modernos cuyas caracteristicas permiten
transitar en carreteras angostas y ciudades principales. Estilos homogéneos,
prevaleciendo la estabilidad y confort del interior sin impactar la simplicidad y
propdsito de la caravana.

Figura 3. Caravana union europea

-

:/:/’\
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Fuente: http://www.campingsalon.com
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2.2.3 Caravana australiana. Diseflo robusto para prestaciones en terrenos
agrestes y campo traviesa caracteristicas fundamentales de la geografia
australiana, disefio de chasis rigido tipo escalera en acero o aluminio con cabina
cerrada en acero galvanizado soldado o apernado con paneles de madera y fibra

de vidrio garantizando la integridad total de la estructura.

Figura 4. Caravana australiana

Fuente: http://the-rdn.com/2011/05/trackmaster-off-road-caravans/t-kimberley

Figura 5. Caravana australiana 2

Fuente: http://the-rdn.com/2011/05/trackmaster-off-road-caravans/t-kimberley

23


http://the-rdn.com/2011/05/trackmaster-off-road-caravans/t-kimberley

3. REGLAMENTO DEL MINISTERIO DE TRANSPORTE

3.1 RESOLUCION 004100 DE 2004

Por la cual se adoptan los limites de pesos y dimensiones en los vehiculos de
transporte terrestre automotor de carga por carretera, para su operacion normal en

la red vial a nivel nacional.

La caravana se considera equipo de disefio especial como: casas rodantes, equipos
de uso en la explotacidon petrolera, estaciones eléctricas las cuales no pueden

sobrepasar los pesos y dimensiones establecidos en la norma.

“La presente resolucién tiene por objeto reglamentar la tipologia para vehiculos
automotores de carga para transporte terrestre, asi como los requisitos relacionados
con dimensiones, maximos pesos brutos vehiculares y maximos pesos por eje, para
su operacién normal en la red vial en todo el territorio nacional, de acuerdo con las
definiciones, designacion y clasificacion establecidas en la Norma Técnica
Colombiana NTC 4788 "Tipologia para vehiculos de transporte de carga
terrestre"! Los vehiculos de carga se clasifican de acuerdo con su sistema de

propulsion.

3.2 DESIGNACION

Para la aplicacion de la presente Resolucion, los vehiculos de carga se designan de

acuerdo a la configuracion de sus ejes, Con el primer digito se designa el nimero

de ejes del camion o del tracto camion de la siguiente manera:

1 RESOLUCION 004100 DE 2004 disponible en: http://www.alcaldiabogota.gov.co
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e Laletra S significa semirremolque y el digito inmediato indica el nUmero de

Sus ejes.
e Laletra R significa remolque y el digito inmediato indica el nimero de sus ejes
e Laletra B significa remolque balanceado y el digito inmediato indica el nUmero
de sus ejes.

Figura 6. Designacion

Designacion Configuracion Descripcion
& [
i -| Camién de dos ejes
o | — Camion Sencilio
3
Camién de tres ejes
Dobletroque
4
Camién de cualro ejes
2581

Tractocamién de dos
ejes con semirremolque
de un eje

e
I Carste do 28 apd 2o

283
‘wmmmn
WO0e baRnch o
bes aon
agt Camin 00 1os s
Dotmbogs con
omaigue balncis @ uw
o0
382 [
Cobetoque con
OMOQUs DAANCHS 0
000 65

Fuente: http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=15600
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3.3 DIMENSIONES

Tabla 1. Dimensiones

Designacion

Dimensiones

Ancho ‘ Altura - Longitud

maximo, m | maxima, m maxima, m
_2B3 2.60 | 440 18,50
381 2,60 | 440 18,50
3B2 2.60 i 4,40 18,50
383 260 | 440 18,50
_4B1. 260 | 440 18,50
4B2 2,60 | 4,40 18,50
483 260 | 440 18,50
Remolque (R) y remolque 2,60 4,40 10,00
_balanceado (B) | - -
Semirremolque (S) 2,60 | 4,40 13,00

Fuente: http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=15600

Para el remolque tipo caravana tenemos una designacion de 2B1 o 2B2 cuyas

dimensiones de acho no pueden superar 2.6m, altura de 4.4m y longitud de 10m

estas dimensiones limitan el disefio para asegurar una operacion conservadora y

lograr transitar por las carreteras a nivel nacional.

Tabla 2. Pesos maximos por eje

. . Peso max por eje
Tipo de eje [kal
Eje sencillo
Dos llantas 6000
Cuatro llantas 11000
Eje tandem
Cuatro llantas 8000
Seis llantas 17000
Ocho llantas 22000

Fuente: http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=15600
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4. MARCO TEORICO

4.1 CLASIFICACION DE CARGA SEGUN EL TIEMPO DE APLICACION

4.1.1 Permanentes. Son las que duran toda la vida util del remolque, estas
comprenden el peso propio de la estructura y la carga de cada uno de los sistemas

auxiliares que la componen.

4.1.2 temporales. Son aquellas cuya magnitud y/o posicién pueden variar a lo largo
de lavida util de la estructura, actian en forma transitoria apareciendo solamente

en determinados momentos.

4.1.3 De Impacto. Efecto dinAmico que actlia sobre una estructura, mévil o estética,
son aquellas en las cuales la direccion del movimiento es coincidente con la
direccion en la que se produce la carga. Se caracterizan por un tiempo de aplicacion

muy breve (instantanea).

4.2 CLASIFICACION DE CARGA SEGUN SU ESTADO INERCIAL

4.2.1 Estéticas. Son aquellas que durante el tiempo que actlan estan en reposo y
su estado inercial es despreciable, es decir que si varia en el tiempo lo hace en

forma muy lenta.

4.2.2 Dinamicas. Son las que varian en magnitud en el tiempo. En todos los casos
actian en estado de movimiento. Bajo la accion de una carga dindmica La estructura
desarrolla fuerzas inerciales y su deformacién maxima no coincide necesariamente

con la intensidad maxima de la fuerza aplicada.
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4.3 CLASIFICACION DE CARGA SEGUN LA DIRECCION DEL MOVIMIENTO

4.3.1 Moviles. Son aquellas en las cuales la direccion del movimiento es

perpendicular a la direccion en que se produce la carga

4.3.2 Por efecto de aceleracion. Es la fuerza necesaria que permite al
remolgque romper su inercia para iniciar el Movimiento. Este movimiento esta
estrechamente relacionado con la dindmica de las Ruedas y del tipo de via por la

que transita el remolque.

4.4 CLASIFICACION DE CARGA SEGUN SU UBICACION EN EL ESPACIO.

4.4.1 Concentradas o Puntuales. Carga que actia sobre un area muy pequefa o

punto.

4.4.2 Distribuidas. Son las que actian a lo largo de todo el elemento estructural o

parte de él. Se dividen:

¢ Uniformemente distribuidas; aquellas que mantienen un mismo valor en toda su
extension.
¢ No uniformemente distribuidas; son aquellas en las que varia su valor en los

distintos puntos de su extension.

Figura 7. Cargas distribuidas
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4.5 OTRAS CARGAS A CONSIDERAR EN EL DISENO

4.5.1 De Viento. Este tipo de cargas son provocadas por la energia cinética del

viento que actlta sobre una seccion o area de la caravana.

4.5.2 Sismicas. Estas cargas son generadas por vibraciones ciclicas y simultaneas
en forma vertical y horizontal, tienen mayor incidencia en las estructuras de poca

seccion transversal y en equipos de movimiento rotativo.
4.6 RESISTENCIA A LA RODADURA

Existen diferentes formas de analizar cada una de las posibilidades en que el
neumatico del remolque puede interactuar con el suelo. Para un andlisis aproximado
de ésta interaccion se puede partir asumiendo que la rueda es rigida y el

terreno es completamente liso?.

w?2
Re =5rcwn @

Donde: W es la carga vertical, ¢ para la constante de resistencia del terreno, b el
ancho de la llanta y D es el diametro de la llanta.

4.7 FUERZA DE TIRO

Es la fuerza méaxima desarrollada por el vehiculo motriz que permite el movimiento
del remolque. La formula desarrollada a continuacion toma en cuenta la resistencia
a la rodadura y la componente de la carga total del remolque que afecta a la fuerza

de tiro por parte del vehiculo tractor.

2 Resistencia a la rodadura influencia en los vehiculos consultado en:
https://books.google.com.co/books?manual de la técnica del automavil
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4.8 TEORIA PARA EL DISENO DE LA ESTRUCTURA

4.8.1 Tensiones de Von Mises. Es una magnitud fisica proporcional a la energia
de distorsion. En ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo
como indicador de un buen disefio para materiales ductiles.

La tension de Von Mises puede calcularse facilmente a partir de las tensiones
principales del tensor tension en un punto de un soélido deformable, mediante la

ecuacion:

Oym = \/(01 —03)% + (0, — 03)? + (03 — 01)2 (4.2)

Siendo las tensiones principales, y obteniendo la expresion a partir de la energia de

distorsion en funcion de las tensiones principales:

1 (01—02)%+(05—03)*+(03—01)?
Eqepaist = cg*[———F ] (4.3)

4.8.2 Teorias de fallo. Son criterios usados para determinar los esfuerzos estéaticos
permisibles en estructuras o componentes de maquinas. Bajo este criterio una pieza

resistente o elemento estructural falla cuando en alguno de sus puntos sucede que:

o
y
Tmax = 7 (4.4)

0,—03

Donde: Ty = es la tension cortante maxima del punto considerado. Y 04,05

Son la mayor y menor tensioén principal en el punto considerado.
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4.9 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Un estudio CFD es la mezcla entre mecanica de fluidos, elementos finitos y métodos
computacionales, que no es mas que una simulacion por computador de un flujo de
aire en contacto con cualquier objeto fisico. Dicha simulacion se realiza en taneles
de viento que da como resultados datos asociados con la velocidad, densidad,
coeficiente de arrastre entre otras. Un analisis CFD es una herramienta muy

utilizada para investigaciones o para aplicaciones industriales tales como:

e Sistema de liquido o gas-liquido

e Flujo a través o rodeando un objeto solido
e Conductos en sistemas de tuberias

e Trayectorias de particulas

e Transferencia de calor

e Separacion de particulas

e Entre otras

4.9.1 Parametros de disefo.

e Las propiedades del aire se tomaran a una temperatura estandar de 25°C y a
latm de presion

e La simulacién se realizara en el 50% de la geometria en perfecta simetria por
motivos de memoria computacional.

e El vehiculo se encontrara totalmente estatico en un tinel de viendo donde se
imprime aire a una velocidad de 30 m/s (Limite en carretera colombiana)

e Los accesorios tales como; antenas, espejos, luces, guardafangos, limpia
parabrisas, se despreciaran, ya que el area trasversal del modelo es la que

presenta la mayor resistencia al avance

e Aire se trabajara como fluido estacionario, newtoniano e incompresible debido
a su baja velocidad (Mach=0,0904)
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4.9.2 Ecuaciones de gobierno del modelo matemético 2D.
e Numero de Reynolds

Para determinar el modelo de viento es régimen laminar o turbulento.

p.Deq.Vel
e =—
U

D 4. A a=5om
eq = —
1=7p

P=a+a+b+b»b

A=a.b b=10.76 m A=53.75m2
p = Densidad P=31.5m
Vel =Velocidad del fluido Vista frontal del Ttne
Deq = Diametro equivalente
u = Viscocidad dinamica
Tabla 3. Propiedades del aire a 25°C y latm

Densidad v. Dinamica v. cinematica

1.184 kg/m3 | 0.00001849 kg/ms 0.00001562 m2/s

Re= 13’111.855.49 por lo tanto se denomina régimen totalmente turbulento.

Figura 8. Modelos de turbulencia

o

Skin

Friction
Coefficlent
€, * 1000 .

Fuente: Manual Ansys Fluent
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El modelo de turbulencia k-épsilon realizable (Color celeste) es el que mas se
asemeja a datos reales. Este modelo permite obedecer ciertas limitaciones

matematicas que en ultima instancia mejoran su rendimiento.

4.9.3 Tanel de viento. El tdanel de viento es una de las herramientas de
investigacibn mas utiles en la ingenieria, con este se permiten realizar estudios del

efecto del movimiento de flujos a velocidades especificas al rodear un objeto.

El principio del tinel de viento consiste en que el objeto permanezca estatico,
mientras se imprime flujo artificialmente y se fuerza el paso del fluido alrededor del
cuerpo para estudiar su comportamiento. Se utiliza como método de investigacion
en el comportamiento del aire en objetos como aviones, automoviles, misiles,

edificios, camiones, entre otros.

Las dimensiones recomendadas para garantizar un buen estudio CFD del tunel
deben ser mucho mayores a la del objeto que se desea analizar. En teoria el ancho
del tinel puede ser tan grande como se desee, pero es recomendable que no
exceda mas de cinco veces el ancho del cuerpo a estudiar, evitando que se cree un
reflejo del choque de onda contra las paredes del tinel. EI mismo principio de aplica
para el techo. Luego de tener el tunel se deben nombrar las paredes del mismo,
para que de esta manera el programa las reconozca y les aplique sus respectivas

condiciones de comportamiento.

4.9.4 Resistencia al movimiento. La componente de la fuerza que actla en
sentido opuesto al movimiento en direccién a la velocidad relativa entre el aire y el
objeto se denomina resistencia aerodinamica. Cuando un automavil se traslada no
nos damos cuenta que estd atravesando el aire que lo rodea (de lo contrario
avanzaria en el vacio) este aire presenta una resistencia al movimiento que el motor
del automovil tiene que vencer y esto queda reflejado en el consumo de

combustible.
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Se utilizan coeficientes aerodinamicos que estan asociados con coeficiente de
penetracion o coeficiente de resistencia, que permiten caracterizar la efectividad de
un vehiculo al atravesar el aire. Una forma de comparar la eficiencia aerodinamica

de un vehiculo es con el coeficiente de arrastre, que este esta en funcion de:

2xF
Cx = ay (4.54)

Donde:

e F: Fuerza de arrastre, que es la componente de la fuerza en direccion opuesta
al movimiento

e A: Area de referencia

e v: Rapidez del objeto relativa al fluido

e p: Densidad del fluido

4.9.5 Mallado. La malla es el proceso mas importante que cualquier otro paso a la
hora de realizar un proceso CFD. La principal funcién del mallado es convertir lo
infinito en finito. Un namero de fuentes de la literatura han confirmado la importancia
de una buena malla “la generacion de la malla constituye uno de los pasos mas
importantes sobre la etapa de pre-proceso™. Se revelo en diferentes literaturas que
la mayor parte del tiempo empleado en este paso, es generar una malla del dominio
de la geometria, esto lleva a concluir que la generacion de malla es un proceso mas

largo que la generacién de la geometria precisa.

3 Jiyuan Tu, Kiao Inthavong, Goodarz Ahmadi. Computational fluid and particle dynamics in the human
respiratory system (2008)
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5. DISENO CONCEPTUAL

Para el disefio conceptual se utiliza el modelo australiano como fuente de
inspiracion e informacion por sus caracteristicas constructivas y semejantes
prestaciones requeridas en un prototipo “offroad”. Las reglamentaciones de disefio
de un remolque tipo caravana en Colombia son muy limitadas y solo contemplan las
magnitudes de altura, ancho, largo, tipificacion y carga. Por lo tanto varios
requerimientos técnicos son usados y conseguidos en la norma del departamento
de infraestructura y desarrollo regional australiano, se obtienen de la pagina web
https://infrastructure.gov.au/

5.1 REQUERIMIENTOS DEL CONSUMIDOR

A continuacion, se realiza una lista de los requerimientos basicos de la empresa

Assistmedia Ltda para tener en cuenta en el desarrollo del prototipo:

e Capacidad para transportar una cuatrimoto Grizzly 450cc

¢ Dos niveles habitacionales para 4 personas

e Centro de entretenimiento

e Capacidad de carga de 500kg aproximadamente

¢ Amoblado (Comedor, cocina, estudio, bafio, gabinetes exteriores e interiores,
entre otros)

e Carga total en el chasis 1200Kg

5.2 DESCRIPCION DE LA CARAVANA

Se requiere una base robusta con una estructura que soporte bien las vibraciones
en la carretera, de bajo centro de gravedad y perfil aerodinamico para disminuir la
resistencia del aire y fuerza de arrastre, para ofrecer la mayor seguridad y

estabilidad estructural y cuyas dimensiones se ajusten a las normas propuestas por
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el ministerio de transporte. El disefio de sus componentes esta desarrollado
intencionalmente para integrarse a las caracteristicas propias de una caravana y

necesidades intrinsecas de este tipo de vehiculo, tales como:

e Chasis tipo escalera

e Estructura perimetral de acero tubular.
e Estudio espacial del mobiliario.

e Techo levadizo.

e Interior modulable sin comprometer la rigidez del conjunto.

Estas caracteristicas encarecen el producto y le da un nivel de calidad que los otros
fabricantes no alcanzan. Hay otras opciones de caravanas en el mundo, pero se
fabrican bajo disefios de estructuras autoportantes-paneladas, sin chasis tipo
escalera, que pesan menos y son mas baratas, pero no estdn concebidas para
soportar terreno agreste y las condiciones de las carreteras colombianas.

5.3 DINAMICA DE LA CARAVANA

“Muchos estudios y ensayos practicos asociados de la dinamica de las caravanas y
vehiculos de remolque indican que los factores dominantes que afectan a la
estabilidad del remolque son la inercia de guifiada, la masa de la nariz (distribucién
de masa), la posicion del eje del remolque, la velocidad, la presion y la rigidez sobre
las paredes laterales de la llanta, afecta a la estabilidad particularmente del vehiculo

remolcador™.

En esencia, cualquier remolque tirado por medio de un enganche en voladizo es
fundamentalmente inestable, pero se intenta dentro de los limites practicos reducir

al minimo las causas que lo contribuyen.

4 Dindmica de la caravana disponible en: http://caravanandmotorhomebooks.com/caravan-and-tow-
vehicle-dynamics/
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El método de concebir el disefio y la forma geométrica de la caravana esti
sustentada bajo la experiencia y recomendaciones de los principales fabricantes
australianos teniendo como principal esfuerzo su estabilidad y seguridad de este
tipo de vehiculo. Por lo tanto se sigue los principales lineamientos sugeridos y

presentados en los siguientes factores.

Determinados por el constructor del remolque caravana incluyen:

e Distancia desde el enganche de remolque al eje central.

e Numero de gjes.

e Masa de la caravana.

e Distribucion de la masa a lo largo de la longitud de la caravana.

e Centro de gravedad de la caravana.

e Altura del eje central (impuesta por la geometria de la suspension de la
caravana).

e neumaticos con buena estabilidad a los costados.

e Disefio especial aerodinamico

Determinados por el propietario del remolque caravana incluyen:

e La sobrecarga y distribucion de la misma en el remolque caravana.

e EIl exceso de voladizo en la bola de remolque causada por extensién
innecesaria de barras o masa de enganche.

e Velocidad maxima critica y recomendada.

e El montaje y la utilizacion de dispositivos de control de zigzagueo, balanceo y
cabeceo.

e El pesoy la estabilidad del vehiculo remolcador.
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5.3.1 Andlisis 2d de la estabilidad dinamica de la caravana. Se considera un
remolgque que esta describiendo una curva de radio R, con velocidad constante v.
Debido a la distribucién de la carga, el centro de masas esta situado en la
posicion Xc, Ye tal como se sefiala en la figura. El coeficiente de rozamiento entre

las ruedas del vehiculo y la carretera es u. se determina si:

o Elremolque esta en equilibrio.

« Sidesliza hacia fuera, saliéndose de la curva.

e Sivuelca, girando alrededor de un eje que pasa por las ruedas de la parte
derecha, cuando el automovil describe una curva hacia la izquierda.

o Sideslizay vuelca a la vez.

Figura 9. Modelo 2d

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre
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N1 y N2 son las reacciones o fuerzas que ejerce la carretera sobre las ruedas del
remolque. F1y F2 son las fuerzas de rozamiento que se oponen al deslizamiento del
remolque a lo largo de la direccion radial y hacia fuera El peso mg y la fuerza

centrifuga Fc actdan en el centro de masa.

Si el vehiculo permanece en reposo a lo largo de la direccion radial, se tiene que

FC - F1 + FZ (52)

Se toma momentos respecto de O. La condicion de equilibrio se expresa
—Nya—-Fy.+mgX. =0 (5.3)

Siendo “a”la distancia entre las ruedas. Se despeja N1 de la ecuacion 5.3

N, = mexerere (5.4)

Se examina las distintas situaciones:
o Elremolque vuelca

A medida que aumenta la velocidad v del remolque, aumenta la fuerza
centrifuga Fc=mv2/R, hasta que N1 llega a cero. Un incremento de la velocidad hace

que el vehiculo empiece a volcar.

L, . v? X
La condicién para que empiece avolcares N; =0 o — = (g=
Ye

o Elremolque desliza

La fuerza de rozamiento F, = F; + F, no puede superar el valor
maximo puN1+uN2= y.mg

La condiciéon para que el remolque empiece a deslizar es que:

—=ug (5.5)
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Si m.g.x>Feye el remolque no vuelca

Si Fe<p.mg el remolque no desliza

Si m.g.Xxc > p.m.g.yc esdecir, si u<xJy. elremolque empieza a deslizar en

VZ
el momento en el que se cumple que - = kg

Si u>xldyc el remolque empieza a volcar en el momento en el que se cumple
awe T =g.(5)
R “\ye

Se estudia las diferentes condiciones que cumplen para el volcamiento o
deslizamiento del remolque teniendo en cuenta un analisis 2d el cual no incluye los
efectos tipo péndulo por la combinacion del remolque-vehiculo tractor vy la fuerza
de arrastre frontal. Con este resultado sirve de apoyo para complementar y tener un
disefio integral y escoger correctamente el tamafio y caracteristicas de las llantas
como también las dimensiones del remolque y ubicacion espacial del interior que
cumplan con las condiciones necesarias para su correcto uso en carretera bajo las

limitaciones por seguridad de este tipo de vehiculo.
5.4 ALTERNATIVA DE DISENO PRINCIPAL

Figura 11: Alternativa de disefio principal
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Figura 12. Layout de la caravana
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Las imagenes generadas son un consenso entre la empresa y los estudiantes, que
pertenecen y fueron aceptadas por Assistmedia Ltda. los requerimientos cualitativos
e informacién son dadas, las imagenes generadas son protegidas como un trabajo
mutuo resultado de un propuesta ofrecida por la empresa Assistmedia Ltda en la
realizacion del proyecto de grado, de las cuales tiene potestad. Las alternativas
seran evaluadas en consenso con la empresa cuyos intereses de imagen,

visualizacion y prestaciones de la caravana predisponen ante cualquier cambio.

La propuesta cumple con las condiciones primordiales y el espaciado necesario
para sus componentes, las dimensiones principales son:

e Longitud 5.5 metros

e Ancho 2.1metros

e Altura 2.3 metros

e Distancia de centro de ejes a enganche de 3.6m

Ver anexo A manual de seguridad, recomendaciones.

Ver anexo B planos del remolque.

Figura 13. Dimensiones de la caravana

42



6. DETERMINACION DE LAS CARGAS DE DISENO PARA EL CHASIS Y
CABINA

6.1 CARGAS PERMANENTES.

Se determina la carga permanente total (Pe) realizando una sumatoria del peso de
cada uno de los componentes del remolque (Ver tabla 4).

La carga sobre la cabina de 400 kg no se considera permanente ya que solo actla

con la caravana estacionada y con la carga de la cuatrimoto retirada.

Tabla 4. Cargas permanentes

componentes masa(Kg) | posicion[m] |# carga |carga (N)
Cocina 100 0.3 pl 1000
Cuatrimoto 300 1.3 p2 3000
Muebles 250 1.2 p3 2500
Bafio 50 2.8 p4 500
Planta eléctrica 16 3.5 p5 160
Aire acondicionado 8 3.5 p6 80
Cilindro de gas 10 4.0 p7 100
Gabinetes 100 1.5 p8 1000
Tanque de agua 60 0.35 p9 600
Tangue de aguas negras 60 2.70 pl0 600
Llanta auxiliar 15 2.80 pll 150
Carrozado 200 0-4.0 P12 2000
Techo (mecanismo) 60 0-4.0 P13 600
Cabina 132 0-4.0 P14 1320
CARGA TOTAL 1360

Chasis 218 2180
Ejes, llantas y suspension 160 15 1600
MASA TOTAL DEL

REMOLQUE 1738
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Figura 14: Diagrama de cargas
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Figura 15: Diagrama cortante y momento flector
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6.2 CALCULO DE LA FUERZA DE TIRO

Para este calculo (Fa) es necesario determinar previamente la aceleracion maxima
(@) que el vehiculo ejerce al encontrarse tirando al remolque con su maxima
capacidad de carga. Se asume un valor de 60 km/h de velocidad maxima (V)

alcanzado en un periodo de tiempo (t) de 0 a 15 segundos, por tanto:
a=—=-, a=1.1s— (6.1)

De la carga de disefio se determina la masa (m) con la cual se obtiene el valor de

la fuerza de tiro utilizando la ecuacion de la aceleraciéon

Carga de disefio Cd=2200kgf “peso total del remolque mas 20%”

Cd=m=x*g (6.2)
o 2200kgf

= 224 kgf + 22
= g k —
9.8 m

m =

9
224k f*—)*ll( ;) = 246.4Kgf

6.3 EFECTO DE LA RESISTENCIA DE RODAMIENTO

La resistencia al rodamiento (Rc) se encuentra cuando el remolque alcanza cierta
velocidad sobre una via de cualquier tipo. Se considera que el remolque se
desplaza en una via de condiciones agrestes, que se compara con una superficie
de tierra mojada, considerado como terreno arcilloso cuyo contenido de humedad
es del 25%. De esta manera se obtiene la constante de resistencia al terreno (c),

desarrollado en la “Teoria de Equilibrio de elasticidad y Plasticidad de Mecanica de
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Suelos”.El peso total que soporta cada neumatico (W) se obtiene de dividir
la carga de disefio por el nimero de ruedas del prototipo.

Donde

c = 7045.47 Kg/m2

b = ancho del neumatico = 175 mm

D= diametro de la rueda= 620 mm

W=Cd/4=550kgf

De la ecuacioén 4.1:

R = (550kg)?
.=
5.7 % 0.25m x 0.62m * 7045(%

R. = 48.6kg

Se determina un valor de resistencia a la rodadura de 48.6kg en condiciones
criticas, ademas no se toma en cuenta el efecto de la aceleracibn en las

interacciones entre la rueda y el terreno.

R, = 4*R. = 194.4Kg (6.3)

Rc,,.., => 200kg

6.4 FUERZA DE TIRO MAXIMA

Para determinar la fuerza maxima de tiro (Ft) se toma en cuenta que el remolque
esta subiendo una pendiente de 30° en una condicidn critica con la resistencia a
la rodadura méxima.

F,=C;*sen(B)+R (6.4)

Ctotal

F, = 2200kgf sen(30°) + 200kgf
F, = 1200Kgf
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6.5 CARGA TRANSITORIA

Para este caso particular se considera la carga sobre la cabina Como transitoria.
Esta carga se aplica con el remolque estacionado y en reposo ademas tiene
diferentes condiciones de frontera para su analisis estético y esta sujeto a las
recomendaciones de funcionalidad propias de una caravana. Carga de 400 Kg.

6.6 CARGAS POR EL VIENTO

6.6.1 Carga frontal. De la simulacion computacional de fluidos se obtiene la
presion en el frente de la caravana a una velocidad maxima de 100Km/h, con la cual

se calcula la fuerza ejercida por el viento.

P =570Pa ver figura 99

F=PxA, (6.5)
A, =Area frontal proyectada=0.7m * % * 2m = 2.2m?

F=570Pa*2.2m2%=1254N

Longitud perimetral de la estructura frontal es de 8m

1254N
- —15675——1567if
8m

Figura 16. Area frontal
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6.6.2 Carga lateral. Para una situacion critica se halla la fuerza ejercida por el viento
sobre la pared lateral teniendo en cuenta que no hay volcamiento.

Para una velocidad de 100Km/h

km
viento de 100 — = 27.8—
h S

Para hallar la presién se toma la formula utilizada por el cddigo de ética de la
sociedad americana de ingenieria civil ASCE el cual utiliza valores tipicos para la

densidad del aire y la aceleracion.
p = 0.613 % V?
V [m/s]
P[pa]

2

P=0.613 + (27.8%) = 473.75-
S m

A, =Area lateral proyectada=7.425m?

F=473Pa*7.425m?=3512N

Longitud perimetral lateral =9.65m

3512N N kgf
F = = 364— = 36.4——
9.65m m m

Figura 17. Area lateral
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7. SELECCION DEL MATERIAL

Los perfiles de acero estructural tubular marca colmena de fabricacion colombiana
en geometria redonda, cuadrada o rectangular son una alternativa industrial,
disefiada para construir sistemas estructurales metalicos de alta resistencia, de una
manera practica, rapida y sencilla. Se puede emplear como columnas, vigas,
viguetas simples en combinacion con otros elementos de linea estructural y/o en
conjunto con cualquier otra alternativa del mercado. Presenta las mejores

prestaciones de economia, fiabilidad y versatilidad para el tipo de disefio a realizar.

7.1 IDENTIFICACION

Los perfiles se fabrican con acero laminado en caliente (H.R.) de bajo contenido de
carbono, alta soldabilidad y ductilidad, segun normas AISI/SAE 1015 JISG 3132
SPHT 4 o cualquier otro acero equivalente con los siguientes contenidos maximos
en su composicion quimica.

Carbono: 0.27%; manganeso: 40%maximo; fosforo: 0.045%; azufre: 0.045%max

Tabla 6. Propiedades mecéanicas ASTM A-500 grado C

PROPIEDADES MECANICAS PARA ASTM A-500 grado C
esfuerzos redondos rg‘é?ﬁ;gﬂ; S;eys
fluencia fy 3,241 kg/cm2 3,522kg/cm3
ultimo fu 4,368kg/cm?2 4,368kg/cm?2
elongacion en 2 " 21% 21%

Fuente: catalogo aceros colmena
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El esfuerzo minimo de fluencia del acero es de 3.241 kg/cm2 (46000psi). La relacion
entre el esfuerzo ultimo y de fluencia esta entre 1.25 y 1.3 satisfaciendo la relacion
minima recomendada para formado en frio de 1.2. Los perfiles estructurales se
fabrican partiendo de bandas de acero laminado en caliente, que al pasar por una
serie de rodillos sufren un proceso de formado en frio dando la geometria de cada
perfil, el cerrado se hace mediante soldadura por induccion con alta frecuencia
(electrofusion ERW)

7.2 SELECCION DE LOS PERFILES

Tabla 7. Seleccion de los perfiles

CARACTERISTICAS Y DENOMINACION PROPIEDADES ESTATICAS
FLEXION TORSION
BEX X HEY_Y Médulo Plivico
Tamafios Nominates REALES ‘;:::’ PEso AREA | Womento | Madulo | Radio o Médto | adio & Mamento Modulo
Se Inarcia | Seccién Giro | Oe inercia| slladica | Giro Inercla Elistcn
4 [ " HEGHO Iamvm-m:o A " S ~ W, sy o = | $ 8
PULGADAS MILIMETROS - 1 mm mm Kfen om on® ' om em® et em o | emt umt e’
90,47 5000 | 150 | 320 354 4,08 88| 59| 33| 1815 726) 211 | 20 807 | AL 12,32
14/ 0X5 80,17 50,00 200 | 432 4,65 5,50 815 1290] 326 23411 S836] 206 | 157 10,52 53,63 15,93
' 90,47 S0.00 250 | 526 595 b, 70 20591 1566] 3251 2828 11.31] 206 | 1931 12,84 65,75 19,32
50,37 50,60 30 | 819 £,52 7,89 04| 1824 323] R 32| 204 | 267 15,06 77,38 22,45

Fuente catalogo aceros colmena

7.3 CALCULO PARA EL PERFIL SELECCIONADO

M., = 2744N.m Ver figura 15

o= —MWIW*C (7.1)
Mmax
= Mestructura = 1372N.m (7.2)

2

Se realiza sobre un componente de la estructura donde van los anclajes de la
suspension, para este disefio se tiene dos largueros principales que reciben las
cargas las cuales se dividen de forma simétrica para cada uno.

Se asume un perfil inicial para verificar sus condiciones y trabajar sobre este como

base para los siguientes perfiles que puedan ser utilizados.
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Rectangular. 90x50mm -3mm; [x=82.24 cm*=822400 mm*; C=45mm

O_ _ Mestructura*c_ 1372000N.mm*45mm
max I 822400mm*

=75Mpa (7.3)

fy _3522Mpa_

Factor de seguridad fs=
Omax 75Mpa

(7.4)

Los primeros resultados de esfuerzo y factor de seguridad sirven de base de
referencia para los demas elementos de la estructura como son los travesafios. Para
facilitar los calculos y obtener las deformaciones y desplazamientos correctos se
realiza una simulacion de un modelo de chasis con las condiciones de frontera

adecuadas manteniendo los parametros de disefio sugeridos.
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8. SIMULACION ESTRUCTURAL

8.1 SIMULACION ESTATICO DEL CHASIS

8.1.1 Modelo geométrico del chasis. El chasis esta conformado por tres largueros
principales de perfil rectangular unido a través de travesafios con perfil cuadrado el
cual permite aumentar la resistencia de los esfuerzos laterales. Realizado en

SolidWorks 2016 ver anexo plano.

Figura 18: Modelo geométrico del chasis

e
8.1.2 Material.

Tabla 8. Material para la estructura y chasis

Limite de resistencia 400 Mpa
Limite de fluencia 350 Mpa
Médulo de elasticidad 210 Gpa
Coeficiente de poison 0,3

Médulo de cortante 7,90E+10 Mpa
Densidad de masa 7850 Kg/m3
%elongacion 21




8.1.3 Condiciones de frontera para el chasis. Se implementa ejes tipo tAndem
de muelles de ballestas semielipticas. En el modelo se impone dos tipos de
condiciones de frontera en dos diferentes regiones, en la zona frontal del chasis se
aplica una condicidn de bisagra, es decir sin desplazamientos en la direccion axial
ni radial. La segunda region corresponde a la parte de atras del modelo donde se
impone dos tipos de condiciones que representa el contacto entre el chasis y la
chapa superior principal del muelle de ballesta, que es el medio que transfiere el
peso de la carga del chasis al eje, guiado por un area preestablecida que se

encuentra en el interior del chasis.

8.1.4 Cargas en el chasis.

e Permanentes 1400kgf + 20%
e Traccion 246kgf
e Cargaenelenganche 120kgf

Figura 19: Cargas en el chasis

53



Se distribuye la carga total en el nimero de nodos (puntos de unidn estructurales),

teniendo en cuenta que es una situaciéon critica aceptable para obtener valores
conservativos y ser analizados

8.1.5 Anélisis de sensibilidad de la malla.

Figura 20: Analisis de sensibilidad de la malla
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Se realiza para asegurar la precision del modelo frente alguna variable tal como la
tensién, la deformaciéon o desplazamiento. Para este propdésito se construye el
modelo como una pieza soldada que por defecto para solidworks realiza un mallado
tipo viga compuesta de elementos hexaédricos y 6 grados de libertad lo cual
garantiza un tratamiento adecuado para una viga, excluyendo una matriz tetraédrica
gue puede rigidizar la estructura y desviar los resultados. La cantidad total de nodos
es de 647 y se tiene una convergencia de resultados al aumentar el nimero de
nodos en la parte critica de los largueros principales, se tiene en cuenta poner

cargas sobre todas las vigas para precisar en los resultados.
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8.1.6 Resultados.

Figura 21: Tension axial y de flexion en el limite superior

Tensidn axial y de flexidn en el limite
1.732e+002
' 1.588e+002
- l444e+002
- 1301e+002
- 1157e+002
. 1.014e+002

H‘ﬁ; 8.699e+001

4 ._ 7.263e+001
l - 5.827e+001
~ 4.391e+001

2,955e+001

1.519e+001

8.261e-001

P Limite elastico: 3.500e+002

Figura 22: Desplazamiento critico en Y

Y {mm)
7.658e-003
-1,556e+000

. -3.121e+000
- -4.685e+000
- -6.249e+000
. -T.813e+000
Pf‘-ﬁ -9.377e+000
-~ -1.094e+001
~ -1.251e+001

- -1.407e+001

-1.563e+001
-1.720e+001
T -1.676e+001
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Tabla 9. Resultado andlisis estatico chasis

-18.07 |0.0299

8.1.7 Redisefio. Las mayores tensiones se localizan en la parte trasera y delantera
del chasis, cerca de la zona donde se monta las ballestas alcanzando un valor
méaximo de 173 Mpa por debajo del limite eldstico del material. Los mayores
desplazamientos ocurren en el extremo delantero del chasis en los travesafios en
voladizo alcanzando un desplazamiento de 18.7mm. Para el chasis se necesita
rigidizar y disminuir su desplazamiento frontal y aumentar la resistencia en el punto
critico cerca a la chapa del muelle. Se adhiere otra seccion de tuberia rectangular y
se une a la seccion de tiro para homogenizar la estructura. Un calculo de esfuerzos
debido a un bache se representa con el total de las cargas en un solo costado lateral
del chasis y también con una distribuciéon para una posible carga torsional, esto
tendrd como consecuencia que los esfuerzos lleguen peligrosamente al esfuerzo
limite de fluencia.

Figura 23: Condicion critica
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Figura 24: Detalle de redisefio

Cambiar la altura de enganche y adherir una seccion de tuberia rigidiza la estructura
aumentando la resistencia y disminuyendo las deformaciones debido al voladizo
frontal y a las cargas laterales producto de un movimiento de guifiado o
zigzagueado.

Figura 25: Factor de seguridad de redisefio
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Figura 26: Tension axial y de flexion en el limite superior para el redisefio
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Tabla 10. Resultados de redisefio chasis

Se determina las tensiones axiales y de flexion, como también los desplazamientos
en las tres coordenadas rigidizando las estructuras y aumentando la resistencia en
sus puntos criticos. Aumenta el factor de seguridad a 7.4 garantizando una
operacion de alta fiabilidad y estabilidad de sus miembros estructurales como el
montaje de la cabina, se tiene en cuenta que una situacion critica como pasar por

un bache es suficientemente resistente sin llegar al limite de fluencia del material.
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8.2 SIMULACION ESTATICA DE LA CABINA

8.2.1 Modelo geométrico de la cabina.

Figura 27: Modelo geométrico de la cabina

8.2.2 Cargas sobre la cabina.
400Kgf que representa la carga de disefio requerida

Figura 28: Cargas sobre la cabina
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8.2.3 Resultados.

Figura 29 Tension axial y de flexion sobre la cabina

Figura 30: Deformaciones en X
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Figura 32: Deformaciones en Y

8.2.4 Resultado andlisis estatico.

Tabla 11. Resultado andlisis estatico cabina

8.3 SIMULACION ESTATICA CASO COMBINADO CHASIS-CABINA

Figura 33: Modelo geométrico chasis-cabina
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8.3.1 caso 1 condicién inicial.

e Carga permanente 1400Kgf+ 20%
e Carga de enganche 120K gf

e Fuerza de tiro 246Kgf

e Aceleracion longitudinal 6.91m/ s?

El remolque alcanza los 60km/h en un tiempo de 15 segundos por lo tanto en el
centro de gravedad de la estructura actta una fuerza producto de la inercia en
direccidén opuesta al movimiento para efectos practicos de la simulacion se introduce
una aceleracién en el eje longitudinal del remolque la cual multiplicada con la masa

de la estructura equivale a la fuerza de inercia del remolque de masa de 2200kg

fi=m=x*a

m
| = 22 1.1—
fi 00kg * =

fi=2420N
fi = Mestructura * Qi
_ 2420N 691 m
N T 350kg 7 s2

will|

p————
_—_——— .
s G e

I

i/ 7 |

lx-

A A
v ?

.’q
L)
e/ /)
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Figura 35: Esfuerzo axial y de flexion en el limite superior
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Figura 37: Desplazamientos Ux, Uy [mm]

Figura 36: Desplazamiento total
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Tabla 12

8.3.2 caso 2 condicidon intermedia

e Carga permanente 1400Kgf+ 20%
e Carga de enganche 120K gf

e Fuerza de tiro 246Kgf

e Fuerza del viento frontal 15.6 kgf/m

e Fuerza del viento lateral 36.4 kgf/m

Para este caso en particular se tiene la accidon del viento a una velocidad maxima

del remolque de 100 km/h y la situacion supuesta y critica de vientos laterales de
100 km/h sin volcamiento del remolque.

Figura 38: Distribucion de las cargas caso 2
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Figura 39: Esfuerzo axial y de flexion en el limite superior caso 2
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Figura 40: Desplazamiento resultante caso 2

-
Sin
com—
[

e
Vowmit
-
Ty

IR

1——

Figura 41: Desplazamiento Ux,Uz [mm] caso 2
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Tabla 13
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8.3.3 caso 3 condicién especial

e Carga permanente

Carga sobre la cabina

Fuerza del viento frontal

Fuerza del viento lateral

1400Kgf+ 20%
400K gf

15.6 kgf/m
36.4 kgf/m

Condicién en la cual el remolque se encuentra en estacionado con carga en la

cabina y con cuatro apoyos fijos en los extremos, la cuatrimoto es retirada y su

carga remplazada por la de 200 kg.

Figura 42: Distribucion de las cargas caso 3
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Figura 43: Esfuerzo axial y de flexion en el limite superior caso 3
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Figura 44: Desplazamiento resultante caso 3
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Figura 45: Desplazamiento Ux, Uz [mm] caso 3
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Condicion en la cual el remolque se encuentra en reposo e inicia el movimiento con
una inclinacion de 30 grados y terreno fangoso con la mayor resistencia a la
rodadura.

Figura 46: Esfuerzo axial y de flexioén en el limite superior caso 4

R il
et
v
s
L e
Sirvenn
Lot

Tablal5

68



8.3.5 Resultado analisis estatico caso combinado.

Los esfuerzos, desplazamientos y deformaciones maximas se encuentran en la
cabina como se ve en la tabla 13 del caso 2 intermedios, en el cual se aplican las
cargas de vientos combinadas frontal y lateral en una situacion critica que pone a
prueba la resistencia estructural del remolque. Para aumentar la resistencia y
disminuir los desplazamientos en la cabina se rigidiza colocando pie de amigo en
las barras laterales. Para tener en cuenta el remolque interna y externamente esta

compuesto por paneles de madera contrachapada la cual aumenta la resistencia.

8.4 SIMULACION DINAMICA ESTRUCTURAL DEL CHASIS

Se realiza el estudio de frecuencias mediante el método de elementos finitos,
aplicando la condicion conocida como free-free en la cual no tiene ninguna
restricciébn o condicion de frontera y no se aplica carga. Un modelo real tiene un
namero infinito de frecuencias naturales. Sin embargo, un modelo de elementos
finitos tiene un numero finito de frecuencias naturales que es igual al nUmero de
grados de libertad considerados en el modelo. Para la mayoria de los propésitos de
los céalculos de frecuencia solo son necesarios los primeros modos. Mediante un
analisis modal se puede verificar el comportamiento estructural que tendra el chasis
del remolque ante las vibraciones que recibe en las suspensiones las cuales son
provenientes de las ruedas, producto de las irregularidades del terreno por el que

se desplaza el remolque.

8.4.1 Andlisis modal del chasis (Andlisis dinamico) Se determina las diez

primeras frecuencias y los correspondientes modos de oscilacion o vibracion.
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Figura 48 Modal 1 momento eje Z
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Figura 50: Modal 3 momento eje Y
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Figura 51: Modal 4 momento eje X
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Figura 52: Modal 5 flexion plano XZ un punto nodal
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Figura 54: Modal 7 torsion eje Z critico parte trasera
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Figura 57: Modal 10 momento eje X

8.4.2 RESULTADO ANALISIS MODAL

Tabla 16. Andlisis modal

nnnnn

N° de

modo Frecuencia(Rad/seg) | Frecuencia(Hertz) | Periodo(Segundos)
1.0E-32 1.0E-32 1,00E+32
1.0E-32 1.0E-32 1,00E+32
1.0E-32 1.0E-32 1,00E+32
0.0053 0.0008507 1,00E+32
0.0156 0.0024784 902.19
0.0167 0.0026632 323.76
109.25 17.387 0.057513
126.96 20.441 0.049491
303.07 49.18 0.020732
366.02 58.253 0.017166

Las frecuencias naturales obtenidas son usadas para relacionar las condiciones
operativas del remolgue mientras los modos propios son usados para determinar si

el disefio y posicion de los componentes sobre el chasis es adecuado. Para Los tres
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primeros modos se considera la estructura en una condicién de modo rigido siendo
practicamente nulas las frecuencias y solo determinadas las primeras a partir del
cuarto modo. Las fuentes de excitacion de la carretera representa la principal
perturbacién, con valores tipicos situados en un rango de 0 a 30 [Hz]®. Cuando éste
se desplaza por una carretera o por caminos rurales, experimenta excitaciones
provenientes de la mayor o menor rugosidad del suelo, cada una de estas fuerzas
de excitacion tiene una frecuencia caracteristica, las que al coincidir con la
frecuencia natural del modelo resultara en un fendmeno de resonancia las

frecuencias de 1hz a 30 Hz son la que participan en la operacién de un vehiculo

5 Irregularidades del terreno y vibraciones en vehiculos. Disponible en :
https://books.google.com.co/ingenieria del automovil: sistemas y comportamiento dinamico

74


https://books.google.com.co/ingenieria

9. DISENO ESTRUCTURAL DEL MECANISMO LEVADIZO

9.1 ANALISIS DEL DISENO DEL MECANISMO LEVADIZO

El elevador debe ser de facil ensamble y la Infraestructura donde va a alojarse no
necesita modificaciones, ademas debe tener un sistema impulsor de facil uso y
mantenimiento

Construccién permisible: Algo muy importante que se debe tomar en cuenta es la
factibilidad en el acceso a los materiales para la construccién del elevador,
refiriéendose a costo asequible y que sus accesorios y repuestos se puedan

encontrar en el mercado nacional.

9.2 PARAMETROS DE DISENO

Elevar un techo rigido de un remolque de area aproximada de 6mz2 a una altura de
80cm, el mecanismo debe ser resistente y funcional respecto al caracter propio de
una caravana y presentar un funcionamiento practico y seguro que garanticé la
exposicién a las fuerzas de la naturaleza y resguarde en su interior un habitaculo
para dos personas.

Area =6m2

altura=0.8m

masa =33.2kg

9.3 DISENO DE MECANISMO DE TIJERAS

El principio de funcionamiento del elevador se basa en una estructura metalica que
utiliza la geometria y funcionamiento de las tijeras para aumentar la distancia
mediante la fuerza aplicada por actuadores eléctricos. Este tipo de mecanismo es

simple y robusto, garantizando la operacion con gran facilidad con solo una
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conexion eléctrica de 12 voltios, ademas la forma y disposicion de la estructura

protege contra otras posibles cargas producidas por el viento lateral, frontal y la
lluvia.

Figura 58. “Scissor lift”

Fuente: http://www.serapid.com/lifting-systems/scissor-lifts

Figura 59. Actuador eléctrico

Fuente; https://es.aliexpress.com
Se calcula las reacciones en las posiciones superior e inferior. Para obtener la

fuerza necesaria y la posicion mas desfavorable del mecanismo.
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9.4 ANALISIS ESTATICO POSICION SUPERIOR

Longitud de las barras > L =1,8 m

Longitud de aplicacion de la fuerza del
actuador > Lo=1,1m

Longitud de aplicacion de la carga del
techo > Li=1,01 m

Theta angulo de barra D-B > 6 = 26°
Omega angulo actuador > o = 76°

Altura > Lv=0,8m

Carga sobre el techo W = 33,2 Kg
Longitud D-E > Lhu=1,6 m

CALCULOS

Barra A-B

Li
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>M,=0=-W=*Li+L, *B, =0
> F,=0=A +B, =W

Barra A-E
> F,=0=C,=0
> F,=0=C,-A -E, =0
> Mg =0

L
A, L.cos(9)-C, E.cos(@) =0

Barra D-B

-C, %cos(0)+ Fsen(w )L, cos(@)+ F cos(a)L,sen(d)

—Lcos(6)B,
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9.4.1 Solucidn de ecuaciones posicidén superior

La solucién de las ecuaciones se realiza con el software EES

Reacciones posicion superior

Reacciones
Ay By Cy Dy Dy Ey F
?f(Z?:?'t“d 1224 | 2096 | 249 | 1369 | 2219 | 1224 | 4958

9.5 ANALISIS ESTATICO POSICION INFERIOR

Para la posicion inferior se obtiene la mayor fuerza y ademas tiene que vencer la

inercia

Theta angulo barra > D-B = 0 = 2,5°

Omega angulo actuador > o = 74°

Altura - 6 cm \(/,_/‘w :
Longitud D-E > Ln = 1,79 m 8 ol
- E
—_ Ly B m—
9.5.1 Solucién de ecuaciones en posicién inferior
Reacciones posicién inferior
Reacciones
MagnitUd Ay By Cy Dx Dy Ey F
KgF 14,57 18,63 | 29,19 | 15,39 | -5,88 | 14,57 | 55,88
Newton 142,33 | 182,85 | 235,7 | 152,49 | 57,63 | 142,8 | 55328

9.6 CALCULO Y DISENO DE LAS BARRAS

Se realiza los diagramas de esfuerzos cortantes, axiales y de momentos flectores,
para determinar donde se encuentra la seccion critica de la estructura. E|l momento
en el que se estudia las vigas es el mas desfavorable, es decir, la posicion inferior

del mecanismo cuando inicia el movimiento y vence la inercia. Se disefia las barras
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segun la teoria de Bernoulli — Navier, mediante la hipétesis de flexion compuesta y
todas las condiciones que impone.

ofxy.2)= M 2L, (9 v (1)

AL -1
Nmax=150N
Vmax=355.26N
Mmax=144.4N-m

Se utiliza los esfuerzos y el momento obtenidos para disefiar la seccion de las

barras con la ecuacién de Bernouilli-Navier.

N, M, Ny

TR EL Ve

m§|w§

Para saber la tensidbn maxima que puede soportar el material se utiliza la teoria de
fallo del esfuerzo cortante maximo o criterio de Tresca. Con un coeficiente de

seguridad de 3

Cs=3
0;=250mpa lamina de acero astm36
_ of _ 250Mpa

Tadm =507 7533

= 41.66Mpa

- . (o}
Segun los circulos de Mohr Ty, = —

N M
Porlotanto 2 *T1 =X4 =
adm A=W,

Dos incognitas, ‘A’ y ‘WZ’, relacionadas directamente, para Resolver se desprecia

la carga axil, N=0, como se ve a continuacion:

80



M, B 144.3Nm
W, W,
Wz =1.7286cm3

Habiendo obtenido el médulo resistente se pasa a disefiar la seccién, sera una

2 *Todm = = 83.32Mpa

Seccion rectangular, se asume y deja fijo la altura, h=5cm.

Con la seccion transversal de la barra se asume.

+h?2
Para una seccion rectangular W, = % - b = 0.464cm = 0.5cm

Asumimos h=5cm

A=b*h=5cm*0.5cm=2.5cm2
Wz=2.08cm3=2080mm3

Se comprueba con la ecuacion.

ox= Nx/A = (Mz/1z)

150/250mm?2 +(144.3N-m*1000)/2080mm3=70MPa
Tmax=0x/2=35Mpa < tadm=41.65MPa

Como la tension resultante es menor se utiliza esta seccion para disefiar el
mecanismo

Calculo de pasadores

La cortadura que se produce en estos pasadores es simple, ya que sélo hay un
plano de corte.

N=150N

1F=0.5*0F=0.5"250=125MPa
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Tadm= 1F/Cs=125/3=41.66MPa
Tadm=FA/A = A=150N/41.66Mpa=3.6mm2

Se normaliza los diametros de 6 mm para todos los pasadores que componen la

estructura debido a las pequefas cargas cortantes sobre ellos ver anexo 3.

Figura 60. Modelado del mecanismo de techo levadizo
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10. SIMULACION CFD REMOLQUE

En el presente proyecto de grado se estudia 4 opciones de perfil aerodinamico para
el remolque, estos perfiles se simulan con y sin el vehiculo automotor para analizar
el comportamiento Aerodinamico. Para ello, se muestra detalladamente el proceso
de simulacion de un solo perfil, entendiéndose que para los demas es el mismo,

donde solamente varia el modelado 3D.

Se realiza una simulacién CFD en el programa seleccionado Ansys Fluent versién
15.0 con licencia. Para obtener resultados 6ptimos consta principalmente de 5
etapas, las cuales son: generacion de modelado 3D, generacion de malla en el

dominio, configuracion, resolucion de ecuaciones y andlisis de resultados.

Figura 61. Etapas del proceso de una simulacion CFD

b A
i .
I 2% Fluid Flow (Fluent)
2 i) Geometry
3 ﬁ Mesh
= @ Setup
3 'i'rE Solution

& @ Results

Fluid Flow {Fluent)

SININA N
[

A continuacion, se explica detalladamente el proceso de cada etapa.
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10.1 GENERACION DE MODELADO 3D

El modelado 3D se cre6 en el programa CAD (SolidWorks). Lo primero que hay que
hacer es importar dicho modelado al software Ansys. Para esto se pulsa el segundo
parametro del cuadro de dialogo “Geometry” esto abre una nueva ventana llamada

“‘DesingModeler”. En esta ventana se importara el modelado a estudiar, para esto,

“Eile”, “Import external geometry file” y por ultimo “Generate”.

Luego que se ha importado la geometria al programa, se realizan tres pasos:

” o« [P 1)

“Enclosure”, “Simetria” y “Boolean”.

10.1.1 “Enclosure”. El proceso de "enclosure” o encapsulado, simula un tinel de
viento donde se trasportara a una velocidad determinada el fluido circundante, se
representa en varias formas geométricas. Para este caso escogeremos la forma de
“Box” y se asignara dimensiones especificas para garantizar resultados 6ptimos.

” “*

Para esto: “Tools”, “Enclosure”. Las dimensiones que se especifican para el tunel

(Box) se obtuvo del manual “Best practice guidelines for handling Automotive

External Aerodynamics with FLUENT?”, las cuales son:

¢ Anchura: Cinco veces la anchura del modelo
e Altura: Cinco veces la altura del modelo
e Longitud: Tres veces la longitud de modelo en la parte frontal y cinco veces en

la parte posterior

10.1.2 Simetria. Este proceso se realiza con el objetivo de simplificar el modelo y
agilizar el tiempo de simulacion, no se afecta el resultado de la simulacion ya que el
comportamiento del fluido al rodear el objeto serd el mismo simétricamente, se
puede escoger cual lado omitir y cual lado estudiar. Esto se realiza de la siguiente

LTS

manera: cuando se esta definiendo las medidas al “Enclosure” “Number of planes”

se selecciona 2, “simetry plane 1” se selecciona “ZXPlane” y “simetry plane 2” se
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selecciona el plano paralelo a la longitud de la geometria a estudiar. Por altimo

“Generate”.

Figura 62. Simetriay “Enclosure”
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10.1.3 “Boolean”. Este proceso se realiza para sustraer el aire del volumen que
ocupa el objeto sdlido, esto confirma al programa que las paredes exteriores del

objeto son estacionarias. Para esto, “Create”, “Boolean”, “Operation” luego se

selecciona “Subtract”, “Target bodies” se selecciona el tlnel creado anteriormente,

“Tool bodies” se selecciona el objeto sélido. Por ultimo “Generate”.

”

Figura 63. “Boolean

o e

o~ - 2

. W

tou " .

e “ :
" :
-

- e By

bl gy Ml Ak
Sty bor BTty

Posteriormente se realiza un croquis con el fin de controlar el mallado del volumen

cerca al objeto. Se realiza de la siguiente manera: seleccione el plano paralelo a la
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longitud del vehiculo, “New sketch”, “Sketching”, “Rectangle”, encierre en un

rectangulo de medidas indeterminadas el vehiculo, “Extrude”, seleccione una
distancia apropiada para abarcar todo el vehiculo, “Generate” y nombrelos
respectivamente.

Figura 64. Caja para detalle de malla

.
oSO
——

10.2 MALLADO Para realizar este proceso se pulsa el tercer parametro del cuadro
de dialogo de Fluid Flow llamado “Mesh”. Esto abre una nueva ventana llamada
“Meshing”. En esta ventana se definiran distintos parametros para realizar una malla

optima. De la literatura “Best practice guidelines for handling Automotive External

Aerodynamics with FLUENT”, se seguiran los siguientes parametros.

o “Defaults”
e ‘Sizing”
¢ ‘Inflation”

e “Advanced”
o ‘Defeaturing”

e ‘“Statistics”

86



Figura 65. Mallado bésico
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La primera malla que genera Ansys es la que viene por defecto, no obstante, ansys
permite modificar algunos paradmetros de la configuracion de la malla para generarla
un poco mejor para el estudio, a continuacion, se hablara sobre los parametros que
se podrian alterar a conveniencia dejando los menos importantes con su

configuracion predeterminada que el programa nos arroja por defecto.

10.2.1 “Defaults”. En este pardmetro se especifica las condiciones para la cual se
esta realizando el mallado. Es importante tener claro que se desea hacer con la
simulacién, en este caso es un analisis aerodindmico del comportamiento del viento

al rodear un objeto.

e “Physics preference” CFD, por ser un estudio de fluidos.

e “Solver preference” Fluent, por ser un andlisis aerodinamico externo.

e “Relevance™ “0”, para una configuracion rapida. Oscila entre 100 y -100

determinando que tan fina o que tan gruesa la malla.

10.2.2 “Sizing”. Es el dimensionamiento para determinar forma, tamafo y
distribucion de la matriz del mallado. Lo ideal es un mallado fino en curvas,
cavidades y cambios de seccion.

e Use “advanced size function: proximity and curvature”, para refinar la malla en

proximidades y en curvaturas.
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e “Relevance center”: “Fine”, para que la malla sea lo mas detallada posible.

”. o«

e “Span angle center”: “Fine”, para que la malla sea lo méas detallada posible.

e “Curature normal angle”: 12

10.2.3 “Inflation”. En este parametro se presencia la transicion de los elementos

que componen la malla, tomamos la configuracién de “First aspect ratio” basados

en la literatura de “Best practice quidelines for handling Automotive External

Aerodynamics with FLUENT”. Luego de haber realizado todas las configuraciones

correspondientes a los parametros nombrados se genera una malla de nuevo.

Figura 66. Mallado configurado

~

Al final el resultado de la malla con una configuracién especificada es notablemente

mas detallado que la que Ansys arroja por defecto. Ver figura 66

Como el volumen del tunel de viento es considerablemente mayor al volumen del
remolque, se realiza una “Sub malla en detalle” para decirle al programa que analice
minuciosamente las diferentes areas que se sefialan siendo de principal interés.
Para esto, clic derecho en “Mesh”, insertar “Sizing”, a la geometria se le indica que
se desea un cuerpo de influencia sefialando el volumen creado indicando que
realice un estudio mas detallado en ese volumen especificando cual tamafio de

elementos se desea, para este caso se usa “100mm?”. Ver figura 71
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Figura 67. Mallado por defecto vs Mallado configurado
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Figura 68. Volumen de influencia
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Al generar la malla se puede observar que Ansys toma una malla mas fina en el
volumen de influencia que la anterior.
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Figura 69. Mallado del volumen de influencia

Para garantizar un mejor estudio en el volumen deseado (Modelado 3D), se realiza
otra “Malla en detalle” sobre areas de influencia, para esto, clic derecho en “Mesh”,

insertar “Sizing”, se selecciona las areas en que se desea el estudio en mas detalle.

Figura 70. Volumen del remolque
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Se configura el tamafio de elementos que se desea a “13mm” en este caso, se
recuerda que entre mas fina tenga la malla mas exactos son los resultados de la
simulacién. Los datos del tamafio de elementos para una velocidad de 30m/s son

obtenidos por el método gréfico de la figura 71.
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Figura 71. Metodo gréafico para determinar la calidad de la malla
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Fuentes: Best practice guidelines for handling Automotive External Aerodynamics with FLUENT.
Donde indica que la calidad del mallado se puede especificar con el nimero de

elementos de malla tomados en las estadisticas

e Mallado grueso: 2-5 millones de elementos

e Mallado medio: 5-10 millones de elementos

e Mallado fino: mas de 10 millones de elementos

Luego que se genera la malla, se observa que en las areas de influencia la malla es

mucho mas fina, esto se realiza para que la simulacion sea mas detallada en las

areas donde se encuentra.

Figura 72. Mallado del volumen del remolque
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En mas detalle se muestra que tanto el volumen de influencia como el volumen
ocupado por el remolque, el mallado obtenido es mucho més fino que en otras areas

de poca influencia.

Figura 73. Detalle de las diferentes mallas
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Luego de realizar el mallado se procede a nombrar las paredes del modelo de
simulacién para configurarlas segun el comportamiento deseado. Para esto, se

ubica en cada cara del tunel, incluyendo el remolque, clic derecho, “Create named

selection” se coloca el nombre que se desea y luego se define que son: entrada de

viento, salida de viento, carretera, lateral, simetria y remolque.

Figura 74. Asignacion de nombres a las caras del tunel
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Con el nombre de las secciones se da por terminado el segundo pardmetro de

simulacion, lo que da paso al tercero “Setup”

10.3 “SETUP”

Este paso es muy sencillo, aqui se encuentra una ventana donde pide indicar si se
desea un proceso de doble precision, en serie o paralelo y configuraciones sobre
colores en la pantalla. En este caso se escoge la configuracion que trae por defecto
por motivos de memoria del computador utilizado, no existen variaciones a la hora

de los resultados de la simulacion.

Figura 75. “Setup”
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10.4 “SOLUTION”

En esta etapa del estudio se toma el tiempo para explicar cada pauta de la
configuracion que se realiza para dar solucion. Lo primero que se debe hacer es
revisar si identifico correctamente el modelo, sacando datos maximos y minimos de
areas, volumenes y extensiones de dominio. Asegurarnos de que ningun resultado

de un valor negativo.
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Figura 76. Configuracion de la solucién
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10.4.1 “Models”. Aqui se selecciona el modelo en el cual se va a efectuar en la
simulacién, teniendo en cuenta que existen diferentes tipos entre ellos “Viscous”
donde se asigna caracteristicas a nuestro fluido. Ansys por defecto lo toma como
flujo laminar, pero para este caso tomaremos k-epsilon (2 egn), “realizable” ya que
es un tipo de modelo mucho mas factible comparado con los demas y “Non
equilibrium” es el comportamiento méas acertado en un analisis aerodinamico donde

existan cambios de presion y divisiones de flujo.

10.4.2 “Materials”. Anteriormente se menciono que el fluido en el cual se iba a
tomar para la simulacion iba ser aire, en esta etapa del proyecto permite configurar
las propiedades de este tales como: densidad y viscosidad. El material del solido
3D que se estd estudiando es irrelevante, ya que solo se estudiara el

comportamiento del viento cuando impacta diferentes superficies sélidas.

10.4.3 “Boundary conditions”. Ansys por defecto toma todas las caras

anteriormente nombradas como paredes estacionarias sin deslizamiento, cosa que
es real solamente para las paredes del solido 3D y la carretera. Es aqui donde se
debe asignarle las condiciones limites a cada cara, a continuacion, se indica

brevemente el tipo de condicién a cada una de las caras mencionadas.
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e Carretera Tipo: “Wall”, pared estacionaria sin deslizamiento

e Remolque Tipo: “Wall”’, pared estacionaria sin deslizamiento

e Lateral Tipo: “Symmetry”, tomado como una herramienta para facilitar la
simulacion

e Simetria Tipo: “Symmetry”, tomado como una herramienta para facilitar la
simulacion

e Salida Tipo: “Pressure oulet”, “0” pascales de presion para no crear volumen

cerrado.
e Entrada de viento Tipo: “Velocity-inlet” se especifica la entrada de viento por esta

cara a una velocidad y direccion determinada (30m/s)

10.4.5 “Reference values”. La configuracion de esta etapa es muy importante

especificar las condiciones fronteras del calculo de la simulacion para los obtener
resultados concisos de coeficientes de arrastre. Para esto, se indica que el calculo
comience desde la entrada de viento, el area es la seccion transversal del remolque

a la direccién del movimiento del fluido. Los demas parametros se dejan por defecto

10.4.6 “Solution methods”. El esquema seleccionado ha sido “Coupled” ya que

resuelve ecuaciones de presién, turbulencia y velocidad al mismo tiempo, haciendo
mas eficiente la simulacién realizandola en menor tiempo. En la discrétizacion se
toma el parametro estandar de la presion y turbulencia de primer orden ya que

convergen en menor tiempo.

10.4.7 “Solution controls”. Numero de courant, es el cociente entre el tiempo de

simulacion y los elementos de la malla, para este caso se toma de 50.

10.4.8 “Monitors” . En este parametro se escoge las variables que se quiera
graficar durante la simulacién, por defecto esta activada los residuos de las
soluciones de ecuaciones diferenciales. En el coeficiente de arrastre, “Create”,

“‘Draq” activar “print to_console”, “plot”, “write”, se selecciona las caras donde se
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desea que se aplique dicho coeficiente (Remolque) y se selecciona el vector. Para
este caso el coeficiente de arrastre se encuentra en la componente vectorial del

movimiento del flujo.

10.4.9 “Solution initialization”. Para empezar la simulacion existen dos opciones,

la inicializacion estandar y la hibrida. En la inicializacién estandar Ansys toma todos
los elementos de malla en las condiciones iniciales a la misma velocidad y la
inicializacion realiza 10 iteraciones que arrojan como resultados datos un poco mas
reales. En este caso se escoge inicializacion hibrida por las razones anteriormente

mencionadas.

10.4.10 “Run calculation”. Esta es la ultima etapa de las condiciones iniciales, se

especifica el nimero de iteraciones que se desea para la solucion de ecuaciones
diferenciales y se calcula. EI nUmero iteraciones debe ser suficiente para que los

resultados converjan hasta que el modelo se estabilice.

Durante la simulacion, se puede observar el comportamiento de las variables que
se ordend graficar, en este caso se puede observar el comportamiento del
coeficiente de arrastre y los residuos de las interacciones. Teniendo en cuenta que
se espera que los residuos sean menores a medida que avanzan las iteraciones, el
comportamiento esperado es un decaimiento continlo acercandose a un valor
aproximado de cero. EI comportamiento esperado en el coeficiente de arrastre es
que se estabilice dentro del rango de valores l6gicos a medida que avance las

iteraciones.
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10.5 RESULTADOS

Al finalizar la simulacion en el programa de Ansys Fluent, se observa los diferentes
resultados que este arroja, cada parametro de resultados tiene un comportamiento
caracteristico. Siendo Ansys un programa con una gama de resultados bastante

amplia, solo se tiene en cuenta los que sean de interés, tales como.

e Coeficiente aerodinamico
e Perfil de presiones
e Perfil de velocidades

e Perfil de turbulencias

Se estudiaron diferentes perfiles aerodinamicos para el remolque disefiado, por lo
tanto, se simulara con cada uno, estudiando el comportamiento de cada perfil del
remolque y el comportamiento del perfil del remolque seleccionado acoplado al
vehiculo automotor.

A la hora de analizar los resultados vamos a estudiar varios aspectos, entre ellos:

10.5.1 Geometria. Para facilitar la geometria se excluyeron detalles mininos como
espejos, remaches, puertas, ventanas, luces, entre otros. Esto no afectara en gran
valor los resultados obtenidos ya que las areas de los accesorios son irrelevantes
en comparaciéon de lo que presenta la mayor resistencia aerodinamica, que es el

area normal proyectada del remolque a la direccion del viento.

10.5.2 Coeficiente de arrastre. Se espera con las iteraciones determinadas que el
comportamiento del coeficiente se estabilice. Se dice que el modelo esta
estabilizado cuando ha pasado un cierto nimero de iteraciones y el valor de tres
cifras del coeficiente no varia. Se desea obtener el minimo valor, ya que entre
menor sea la resistencia al arrastre mas aerodinamico sera el perfil, notandose

principalmente en el ahorro de combustible.
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10.5.3 Perfil de velocidades. Se puede observar detalladamente la direccion y
magnitud de velocidad en cada punto deseado. En el perfil de velocidad se analiza

Su comportamiento en tres partes, frontal, posteriory techo.

10.5.4 Perfil de presiones. Se evidencia en qué lugar existen sobrepresiones y
depresiones.

10.5.5 Perfil de turbulencia. Muestra donde se presentan turbulencias. Se desea

gue se formen las minimas posibles.

10.6 REMOLQUE 1

10.6.1 Geometria basica de un remolque.

Figura 77. Geometria remolque 1
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Las dimensiones y coordenadas del remolque no varian en las demas geometrias,
ya que los cambios realizados se efectuaran solamente en la geometria externa sin

alterar su tamafio o coordenadas.
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10.6.2 Coeficiente de arrastre.

Figura 78. Coeficiente de arrastre remolque 1

Valor de estabilizacion: 1,03
Este valor de coeficiente de arrastre es coherente con la geometria del remolque
estudiado, ya que la geometria no tiene estudios aerodindmicos y se ve reflejado en

el coeficiente. El valor del coeficiente se espera que este entre Oy 1.

10.6.3 Perfil de velocidad.

Figura 79. Perfil de velocidad remolque 1
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Con las diferentes gamas de colores se pueden apreciar la magnitud de la
velocidad en cualquier punto. La velocidad esta dada en m/s.

10.6.4 Perfil de turbulencia.

Figura 83. Turbulencia remolque 1

Se observa en la grafica de viscosidad turbulenta u,;, que se caracteriza por la
trayectoria circulares erraticas, semejantes a remolinos. Se origina por la presencia
de paredes con las que el viento impacta o por diferentes capas de viento que se
mueven a diferente velocidad. En este perfil se puede observar en qué lugares se
presentan flujos turbulentos y en qué lugares se presentan flujos laminares. Se

desea disminuir el perfil de turbulencia para evitar pérdidas innecesarias. La

. . 2
viscosidad turbulenta se lee en ™ /52
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10.6.5 Perfil de presion.

Figura 84. Presion remolque 1

Se evidencia que la parte critica es la frontal, la gama de colores nos muestra que
tiene una presion (hidrostatica) aproximada de 601 pascales, a medida que avanza
la longitud del remolque aumenta la presion aplicada. Este perfil muestra que la
presion aumenta a medida que avanza la longitud del remolque, de la parte frontal
a la parte posterior. Donde existen valores de presién negativas significa que el aire
esta ejerciendo un peso sobre sobre el remolque que lo ayuda a estar en contacto

con el piso.
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10.7 REMOLQUE 2

10.7.1 Geometria con estudio aerodinamico en la parte frontal.

Figura 85. Geometria remolque 2

10.7.2 Coeficiente de arrastre.

Figura 86. Coeficiente de arrastre remolque 2

[terations

Valor de estabilizacion: 0,744
Se evidencia que con el estudio aerodinamico en la parte frontal se obtiene una

disminucion en la resistencia aerodinamica
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10.7.3 Perfil de velocidad.

Figura 87. Perfil de velocidad remolque 2

El comportamiento en la parte posterior del remolque es similar al perfil
anteriormente estudiado, por lo tanto, solo se analizara en detalle la parte frontal y
la parte superior del remolque.

Se evidencia una reduccién considerable en el impacto directo contra el aire, ya que
se disminuy6 el area plana de la parte frontal del remolque. Esto ocasiona menor
resistencia aerodindmica y una mejor organizacion vectorial del viento en
comparacion con el primer perfil.

10.7.4 Perfil de turbulencia .

Figura 90. Turbulencia remolque 2
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Ya que la turbulencia es causada por la presencia de paredes en la direccién del
viento, al realizar el estudio aerodinamico en la parte frontal se elimina la turbulencia
Que presentaba en el primer perfil estudiado. Se nota que en la parte posterior se

sigue presentando turbulencia que se puede evitar.

10.7.5 Perfil de presion.

Figura 91. Presion remolque 2

La parte critica siempre sera la cara frontal, al disminuir la superficie plana la presion
disminuye a un valor aproximado de 577 pascales. Como en el perfil anterior este
perfil muestra que la presion aumenta a medida que avanza la longitud del
remolque, de la parte frontal a la parte posterior. Donde existen valores de presion
negativas significa que el aire esta ejerciendo un peso sobre sobre el remolque que

lo ayuda a estar en contacto con el piso.

10.8 REMOLQUE 3

10.8.1 Geometria con estudio aerodindmico en la parte frontal y posterior. Esta
geometria presenta estudios aerodinAmicos en la parte frontal y posterior del
remolque, se espera disminuir la resistencia aerodinamica y las turbulencias

ocasionadas.
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Figura 92. Geometria remolque 3

10.8.1 Coeficiente de arrastre.

Figura 93. Coeficiente de arrastre remolque 3

Valor de estabilizaciéon: 0,731

Al realizar una comparacion a la resistencia aerodinamica entre este perfil y el perfil
anterior, el coeficiente varia de 0,744 a 0,731. Esto se debe a que lo que
principalmente genera la resistencia aerodinamica es la parte frontal, ya que es el
Area que impacta con el viento. Se evidencia que la parte frontal no tiene variaciéon

por esto el coeficiente solo disminuye un 0,013
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10.8.2 Perfil de velocidad.
Figura 94. Perfil de velocidad remolque 3

El perfil de velocidad en la parte frontal y la parte superior se comporta similar al
perfil anterior solo se analizara en detalle la parte posterior de este,
Creando el estudio aerodinamico en la parte posterior, se evidencia una disminucién
considerable de desarreglo vectorial a comparacion del perfil anterior, volviendo

mas eficiente la aerodinamica en este perfil.

10.8.4 Perfil de turbulencia.

Figura 96. Turbulencia remolque 3

Se puede notar que la turbulencia generada en la parte posterior del perfil anterior
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se eliminé con el arreglo aerodindmico. Se sigue presentando una pequefia

turbulencia en la parte inferior que se espera eliminar.

10.8.5 Perfil de presiones.

Figura 97. Perfil de presiones remolque 3

10.9 REMOLQUE 4

10.9.1 Geometria con estudio aerodindmico en la parte frontal con posible
mejora.

Figura 98. Geometria remolque 4
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La mejora realizada para este disefio fue un pequefio redondeo efectuado en la
parte inferior frontal, se esperaba mejorar el coeficiente de arrastre y disminuir

turbulencias.

10.9.2 Coeficiente de arrastre.

Figura 99. Coeficiente de arrastre remolque 4

Valor de estabilizacion: 0,648

Después de realizar el estudio, arroja un resultado del coeficiente de arrastre
estabilizado en 0,64. Con este perfil se logra tener la menor resistencia
aerodinamica

10.9.3 Perfil de velocidad.

Figura 100. Perfil de velocidad remolque 4
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El perfil de velocidad para este perfil indica que existen menos secciones donde se
forman velocidades cercanas a cero. En este caso dichas velocidades se forman en

el impacto de viento en la parte frontal y en la parte posterior.

10.9.4 Perfil de turbulencia.

Figura 101. Turbulencia remolque 4

Este perfil presenta la minima turbulencia, realizando los arreglos aerodinamicos se
elimind las turbulencias generadas en la parte superior, frontal e inferior. Se
evidencia una pequefa turbulencia en la parte posterior, pero irrelevante en

comparacion de las generadas en los perfiles anteriores.

10.9.5 Perfil de presiones.
Figura 102. Presion remolque 4

El perfil de presiones no varia en comparacion con el perfil anterior.
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Tabla 12: Comparacion de resultados

Fuerza de Fuerza de Coeficiente
Estudio Perfil adherencia
arrastre (N) (N) de arrastre
1 2061,48 40,19 1,031
2 1473,82 105,02 0,744
3 1452,54 119,84 0,731
4 128,74 120,7 0,648
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11. SIMULACION CFD REMOLQUE ACOPLADO

11.1 VEHICULO AUTOMOTOR

Para especificar el vehiculo automotor tomaremos el siguiente disefio

1910 mm

1170 mm 1640 mm
» 4

1970 mm

Por lo tanto, se genera la geometria para nuestro estudio de la siguiente manera

11.2 GOMETRIA DEL REMOLQUE ACOPLADO

Figura 103. Geometria del remolque acoplado

Para este ensamble se realiza una simulacion CFD para ver el comportamiento del

viento. Ansys un programa con una gama de resultados bastante amplia, solo

enfocaremos los que sean de mas interés, tales como:
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11.3 COEFICIENTE DE ARRASTRE

Figura 104. Coeficiente de arrastre del remolque acomplado

A L1

lterations

Valor de estabilizacion 0,941

Al terminar la simulacion del remolque acoplado arroja un valor del coeficiente de
arrastre dentro del rango, por lo que se corrobora esta informacion

11.4 PERFIL DE VELOCIDADES

Figura 105. Perfil de velocidad remolque acomplado
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11.5 PERFIL DE TURBULENCIA

Figura 106. Turbulencia de remolque acomplado

Con el ultimo arreglo aerodinamico se puede notar que la turbulencia se elimino en un 96%

11.6 PERFIL DE PRESION

Figura 107. Presion del remolque acoplado
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12. ANALISIS DE RESULTADOS CFD

Tabla 13. Analisis coeficiente de arrastre del remolque y remolque acomplado

Fuerza
Modelo Perfil de
arrastre

Coeficiente
de arrastre

Remolque 1287,24| 0,648

Acoplado 1894,6 0,9514

Grafica 1. Fuerza de arrastre vs velocidad

Fuerza de resistencia aerodinamica [N]

2250.0
1875.0
Z 15000
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750.0

375.0

<0 50 60 0 80 S0
Volocidad arvh)
© Auto © Chasis Camion c/acoolado © Chasis c/acoplado
L. L -—000 o 00 Fuente:

disponible en http://motorenmarcha.com/aerodinamica-en-camiones/

Para este remolque viajando a 100km/h con una fuerza de arrastre aproxima de

1287N presentaria un perfil cerca al chasis. En el remolque acoplado con una fuerza
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aproximada de 1894N presenta un comportamiento similar al perfil entre camion y
chasis acoplado, lo que se esperaria en este caso.

Grafica 2. Potencia vs velocidad

Potencia aerodinamica [hp]
90.0

78.8
67.5
56.3

F 450
338
225

M3 r

10 20 30 &0 70 80 80
Velocidaa [kmvh]

O Auto < Chasis Camion c/acoplado © Chasis c/acoplado

Fuente: disponible en: http://motorenmarcha.com/aerodinamica-en-camiones/
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13. CONCLUSIONES

Se realiz6 la caracterizacion mecanica estructural del prototipo del remolque
teniendo como prioridad rigidizar su chasis para disminuir sus deformaciones y
desplazamientos en el voladizo frontal de enganche, verificando que cumpla con
las condiciones 6ptimas de operacion al estar expuesto a vibraciones producto

de las irregularidades del terreno con frecuencias que oscilan de 1HZ a 20HZ.

Se contrasto la informacion de las frecuencias de resonancia con los rangos de
frecuencias teodricos presentes en el manual de ingenieria del automovil,
sistemas y comportamiento dinamico, mejorando el conocimiento para plantear
soluciones a la inclusion de componentes rotativos cuyas frecuencias provocan

la resonancia de la estructura para algunos modos de tipo local

Se construy6 un mecanismo de techo levadizo adaptable a un actuador eléctrico
para las condiciones necesarias en un remolque tipo caravana con factor de
seguridad de 6 para sus cargas estaticas y se establece una configuracion en

su estructura que refuerza sus componentes para condiciones criticas.

En la simulacion se determiné un flujo totalmente turbulento e incompresible ya

gue obtuvimos un Reynolds de 13'111.855 y un numero de Mach 0.0904.

Al realizar la simulacién se decreté al perfil numero 4 el mas eficiente
aerodinAmicamente ya que presenta una fuerza de arrastre de 128.74 N, mucho
menor en comparacion con los demas perfiles y el coeficiente de arrastre mas

bajo estabilizado en 0.648.
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14. RECOMENDACIONES

Se sugiere contrastar con un disefio experimental para garantizar los resultados
y optimizar aquellos componentes criticos producto de las vibraciones o cargas

dinAmicas.

Usar equipos computacionales de alto rendimiento simplifica los tiempos de
resultados, pero no siempre son necesarios si no son utilizados y aprovechados

correctamente

Las normas de seguridad y mantenimiento del prototipo deben cumplirse a
cabalidad para garantizar la vida atil del remolque, se recomienda mantenerlo
siempre a la mano en cualquier compartimiento del remolque para que se facilite

el acceso a su informacion

Las actividades de mantenimiento deben realizarse por personal especializado

en un centro de servicio cercano.

No realizar analisis estaticos para vigas individuales cuando hacen parte de una
estructura, ya que los esfuerzos y los momentos son diferentes pues no tienen

en cuenta las reacciones que crean las uniones con las demas vigas.
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