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Resumen

Titulo: Estudio aerodinamico de tres alternativas de carroceria para un vehiculo eléctrico
utilitario de tres ruedas monoplaza”

Autor: Angélica Melissa Gomez Goneo y David Fernando Nieto Gomez™

Palabras Clave: Disefio de carroceria, Vehiculo eléctrico, Aerodindmica

Descripcion: La tesis tiene como objetivo principal simular CE1 de utilitario de tres ruedas y un asiento,
con el propdsito de reducir el consumo de potencia debido a la resistencia al aire. Esto tiene como
objetivo apoyar el compromiso de la UIS de promover y adaptar el uso de energias limpias para impulsar
la movilidad sostenible y proteger el medio ambiente. En primer lugar, se busca simular la CE1 del
vehiculo eléctrico, que debe incluir traccion trasera, una distancia entre ejes de 1400 mm y cumplir con la
velocidad méxima establecida por el codigo nacional de transito terrestre, Ademas, se busca analizar el
rendimiento aerodindmico de tres disefios distintos para un vehiculo utilitario de carga de tres ruedas. El
objetivo es examinar la interaccion entre el flujo de aire y la estructura del vehiculo, con el fin de
identificar posibles mejoras en la eficiencia aerodindmica y, en consecuencia, reducir el consumo de
energia. Finalmente, se llevara a cabo un anélisis aerodindmico utilizando el software de Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD) ANSY'S. Este analisis permitira obtener informacion detallada sobre el
flujo de aire alrededor del vehiculo y determinar las areas de mayor resistencia aerodinamica. Con esta
informacion, se buscara optimizar el disefio de la C1 para maximizar el aprovechamiento de la potencia y
buscara alcanzar una disminucién sustancial en el consumo de energia. Debido a la resistencia al aire. Se
presenta la simulacion de la CEL utilitario de tres ruedas, con el objetivo de reducir el consumo de
potencia debido a la resistencia al aire. Se plantean objetivos especificos que incluyen el disefio de la C1,

la evaluacion del comportamiento aerodinamico y el analisis detallado utilizando el software de CFD.
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Abstract

Title: Aerodynamic Study of Three Bodywork Alternatives for a Single-Seater Three-Wheeled
Electric Utility Vehicle”
Author(s): Angélica Melissa Gomez Goneo and David Fernando Nieto Gomez™

Key Words: Bodywork Design, Electric Vehicle, Aerodynamics

Description: The main objective of the thesis is to simulate CE1 of a three-wheeled, single-seat utility
vehicle, with the purpose of reducing power consumption due to air resistance. This aims to support the
commitment of the UIS to promote and adapt the use of clean energy to promote sustainable mobility and
protect the environment. First, it seeks to simulate the CE1 of the electric vehicle, which must include
rear-wheel drive, a 1400 mm wheelbase and comply with the maximum speed established by the national
land traffic code, In addition, it seeks to analyze the aerodynamic performance of three different designs
for a three-wheeled cargo utility vehicle. The objective is to examine the interaction between airflow and
vehicle structure in order to identify possible improvements in aerodynamic efficiency and, consequently,
reduce energy consumption. Finally, an aerodynamic analysis will be carried out using ANSYS
Computational Fluid Dynamics (CFD) software. This analysis will allow obtaining detailed information
about the air flow around the vehicle and determine the areas of greatest aerodynamic drag. With this
information, we will seek to optimize the design of the C1 to maximize power utilization and seek to
achieve a substantial decrease in energy consumption. Due to air resistance. In summary, the simulation
of the three-wheeled utility CE1 is presented, with the objective of reducing power consumption due to
air resistance. Specific objectives are set out including the design of the C1, evaluation of aerodynamic
behavior and detailed analysis using CFD software. The end result will be an optimized design that

contributes to sustainable mobility and environmental care.
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Planteamiento del Problema

Con el desarrollo del hombre en sociedad se ha visto necesaria la movilizacion y la
expansion. Dicha evolucidn trae consigo un crecimiento constante de suelos de uso de transporte
vial terrestre, a pesar de que se cuente con un sistema de transito, se evidencian multiples
problemas viales, que no hace del todo optimo el transporte, lo que promueve una participacion
constante de la ingenieria mecanica que tiene por fin la estructura de maquinas, equipos, sistemas
mecanicos con el fin de ofrecer una alternativa que permita al ser humano facilitar su vida,
disminuyendo su esfuerzo fisico y fomentando el desarrollo social y econdmico. A pesar de que
existe un avance tecnolégico de automovilismo no se evidencia un alivio a la problemética en el
sistema de transito de las principales ciudades de Colombia, por lo tanto, resulta necesaria el
disefio de una C1 que represente una propuesta de mejora para la movilidad vial.

La configuracion estructural y estética de un vehiculo eléctrico de tres ruedas monoplaza
trae consigo una carroceria mas segura, que al ser un vehiculo eléctrico utilitario representa una
reduccion en la contaminacion del medio ambiente y favorece la movilidad sostenible al
reemplazar vehiculos viejos de acarreos o domicilios que contaminan y ocupan espacio, por otra
parte, representa un ahorro de consumo de potencia por resistencia al aire.

El bienestar y la comodidad de los ciudadanos se ve directamente afectados por la calidad
y la disponibilidad del transporte publico en areas urbanas, pues este arraiga conexiones directas
con economia, empleo, salud ptblica, medio ambiente etc....Segun Vasconcellos & Mendoza
(2016) El observatorio de Movilidad Urbana (OMU) ha implementado un analisis que se

desarrolla durante varios afos, este proceso se inicio en el afio 2010 con 15 areas metropolitanas
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y en el afio 2016 alcanzo una totalidad de 29, dicho esto, se toma como base para comprender
caracteristicas especificas de movilidad, transporte y transito en la zona urbana.

Los objetivos de dicho analisis sintetizan 5 factores importantes: El primero de ellos hace
referencia al presente desafio de seguridad vial, enfocado en los motociclistas y peatones, ya que
los actores viales mas afectados por los siniestros son los motociclistas y los peatones. Durante el
transcurso del afio, se han registrado 623 accidentes de transito desde enero hasta marzo, cifra
preocupante, ya que es colateral del problema sanitario del Covid.

En segunda instancia se presenta un problema del uso de suelos para la creacién de
carriles mono-funcionales como la creacién de vias segregadas para ciclistas, la cual es muy
variables, Bogota o Medellin cuentan con extensas redes de vias exclusivas para bicicletas, pero
Barranquilla que cuentan con pocos kilometros. En tercera instancia, el uso del suelo urbano para
el transporte no solo de personas si no tambiéen el transporte de los materiales y alimentos que las
personas consumen en su dia a dia.

El cuarto se centra en la movilidad de materiales y alimentos en las ciudades, cabe
recalcar que las persona que ejercen esta labor en el pais no cuentan con un sistema de seguridad
laboral apto, ya que al considerar las personas que ejercen como domiciliarios, los vehiculos son
cargan con componentes que no sopesan la carga provocando accidentes de transito, formacion
de trancones que duran tiempos prolongados en la ciudad y vias peligrosas.

Por ultimo, la sostenibilidad ambiental es una preocupacion muy importante, ya que se
evidencia que tienen un impacto directo en algunos animales debido a la contaminacion acustica
y ambiental. Debido a los altos niveles de material particulado PM 2,5 y los episodios

recurrentes de contaminacion atmosférica en Bucaramanga y Girdn, existe la posibilidad de
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declarar un "estado de prevencion” (p. 15) debido a la mala calidad del aire. Estos
niveles superan los limites permitidos para una exposicion de 24 horas, este contexto presenta
una posible amenaza para la salud de individuos particularmente susceptibles, tales como
mujeres embarazadas, infantes y ancianos (BADILLO J, LATORRE L, OREJARENA C,
PINZON E. 2018)

A partir de los aspectos previamente analizados, se considera oportuno plantear un
sistema que sustituya y mejore los medios de transporte tradicionales por opciones mas eficientes
y menos perjudiciales para la movilidad y el entorno. EI modelado de un vehiculo que cuente con
un sistema no contaminante y seguro, este modelo aerodindmico cuenta con una fuente
energética con un motor eléctrico que tiene por objetivo reducir en gran medida la contaminacién
ambiental, a pesar de esto, el consumo de energia del vehiculo aumenta a medida que se enfrenta
al viento, y cuanto mas rapido se desplaza, mas energia se consume. La resistencia aerodinamica
esta estrechamente relacionada con la forma y el area frontal del disefio del automavil. Los
vehiculos con formas mas suaves experimentan una reduccion significativa en su resistencia
aerodinamica, lo que puede representar un beneficio adicional de aproximadamente el 20% o
30%, ya que los vehiculos que entregan mercancias utilitarias tiene la necesidad de aumentar su
velocidad por cuestiones de tiempo, debido a que las entregas tienen que hacerse a horas
determinadas, la resistencia al avance causada por la corriente de aire es una variable
fundamental en el analisis aerodindmico destinado a mejorar la eficiencia de cualquier medio de
transporte. Como sefiala Artés (2011), el consumo de potencia debido a este factor puede pasar

de ser insignificante a ser significativo cuando un vehiculo o medio de transporte incrementa su
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velocidad, esto conlleva a incrementar la resistencia al avance. Esto a su vez resulta en un

aumento significativo en el consumo de energia (p. 1).

23
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Objetivos
1.1. Objetivo general
Simular tres propuestas de un vehiculo eléctrico utilitario de tres ruedas monoplaza

generando un analisis aerodinamico para alcanzar una reduccion en el consumo de la potencia
por resistencia al aire, que permita seguir contribuyendo con la misién de la Universidad
Industrial de Santander en incentivar y adaptar el uso de energias limpias para la movilidad
sostenible y cuidado del medio ambiente.

1.2. Objetivos especificos

- Revisar la literatura para plantear posibles configuraciones de vehiculo eléctrico utilitario
monoplaza, el cual debe comprender: Traccion trasera; una distancia entre ejes de 1400
mm y una velocidad maxima establecida para estos vehiculos por el codigo nacional de
transito terrestre (Ley 769 de 2002).

- Concebir tres alternativas de carroceria las cuales deben comprender la bionica de la
cabeza de chita guepardo y realizar el anélisis aerodindmico de cada alternativa del
vehiculo mediante un software de CFD como lo es Ansys.

- Determinar la mejor configuracion del comportamiento aerodindmico de tres modelos
para un vehiculo eléctrico utilitario de carga monoplaza de tres ruedas para obtener el

mejor aprovechamiento de la potencia basado en la matriz de seleccion QFD.
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Marco tedrico
Este capitulo describe la teoria y los conceptos necesarios para comprender la técnica
desarrollada del proyecto.
1.3. Andlisis de la informacion recopilada
La informacion recopilada con base de aerodindmica de los fluidos a través de la
simulacion de las alternativas planteadas en CFD se da con el fin de lograr conocimiento
indispensable a través de libros, articulos, investigaciones, tesis, entre otros documentos guia.
1.3.1. Libro
En su libro "Mecanica de fluidos", Mott (2006) ofrece conocimientos sobre los
fundamentos de la mecéanica de fluidos y su aplicacion en problemas practicos, permitiendo a los
lectores disefiar y analizar sistemas practicos de flujo de fluidos.
1.3.2. Articulo
Bhaskar, C., Rawat, K., Minhaj, M., Kumar, MS & D, N. (2021). se lleva a cabo una
investigacion enfocada en el estudio y disefio de un vehiculo de tres ruedas. El objetivo principal
es validar las limitaciones del vehiculo mediante un anélisis aerodindmico de las fuerzas de
arrastre y sustentacion a las que se enfrenta. Este estudio nos permite identificar los componentes
mas adecuados para su utilizacion en el disefio, considerando la simplificacion en su fabricacion
y su eficiencia en condiciones optimas.
1.3.3. Proyecto de grado
El proyecto de Gonzales & Picon (2013) presenta como concepto principal el disefio de

carenado con analisis aerodinamico mediante el uso de software especializados tales como Catia,
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SolidWorks, ANSYS, JavaFoil, entre otros. Tomando como bases el componente teorico, las
propiedades y simulaciones del analisis capaz de desarrollar esto.

1.4. Marco conceptual

1.4.1. Lacarroceria

De acuerdo con Mufioz y Ardila (2020), la carroceria se refiere al componente del

vehiculo que tiene un impacto importante en aspectos como la apariencia visual, el rendimiento
aerodindmico y la seguridad de los ocupantes. El disefio de la carroceria es crucial para lograr un
Optimo desempefio en la carretera y garantizar la seguridad de quienes viajan en el vehiculo.
Figura 1

Carroceria de un vehiculo

Nota: La figura presenta la estructura basica de un vehiculo. Carroceria de los coches, de
Mario Tixces (2017)
1.4.2. Tipos de carroceria
A partir de lo planteado por Rosero (2009) se estable los distintos tipos de carroceria,
estos se basan en unas condiciones especificas, las cuales son:

e Chasis con carroceria separada
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La carroceria esta constituido a través de que los componentes mecanicos estan

soportados por el propio chasis, por lo que el vehiculo puede dar marcha ain sin

carroceria. Esta carroceria se instala en vehiculos todoterrenos y vehiculos de uso
exclusivo industrial.
¢ C1 monocasco
Un tipo de C1 construida en una sola pieza (Un chasis ligero con piso particular),
contribuyendo los componentes de la carroceria a la resistencia del conjunto como una sola pieza
soldada entre si. Los capos, las puertas y guardafangos son los Gnicos elementos desarmables en
este tipo de C1.
e (1 auto portante
Es un conjunto de piezas que componen a toda la C1 uniéndose mediante soldadura por
resistencia proporcionando una facil reparacion, por lo que en la actualidad es la que mas se
emplea.
Segun su volumen
Con base a lo planteado en LoctiteTeroson (2020), los tipos de carrroceria segun su
volumen son:
e Monovolumen: La seccidn del motor, la cabina y el &rea de carga estan concebidas y
ensambladas como una sola estructura. Esto implica que estos elementos estan vinculados
y conforman una entidad integrada. En resumen, el compartimento exterior del vehiculo

engloba un disefio integrado que incluye el motor, la cabina y el maletero.
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e Dos volumenes: ElI compartimento del motor se encuentra de manera separada e
independiente, mientras que la cabina y el maletero estdn combinados en una sola unidad.

En este disefio, la cabina del vehiculo y el area de carga trasera (maletero) estan

integrados en una estructura conjunta, lo que permite optimizar elespacio y la

funcionalidad del vehiculo.
e Tres volumenes: Cada espacio forma un volumen independiente.
1.4.3. Partes de la C1 del vehiculo para el analisis aerodinamico
e Parte delantera

Nos enfocaremos en el capd, siendo la tapa del vehiculo, su funcion principal es proteger
y suministrar seguridad al conductor, también al motor y al resto de componentes del vehiculo.
Para el andlisis aerodinamico, el capd es la capa limite que altera la ruta de flujo para los
costados o la parte superior del vehiculo.

Un &ngulo de capot elevado ayuda a suavizar el flujo del aire reduciendo la resistencia
aerodindmica, pero esta limitado por los requisitos de espacio para los componentes internos al
motor. Aumentar la inclinacion del parabrisas puede disminuir notablemente la resistencia
aerodindmica, sin embargo, esto podria comprometer la seguridad del conductor, ya que permite
una mayor penetracion de los rayos solares y reduce la altura disponible en el techo.

Figura 2

Incidencia del capot y parabrisas
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Nota: La imagen preser;ta la incidencia del éapot y parabrisas respecto a la resistencia
aerodinamica. Tomado de: Incidencia del Capot y Parabrisas. Fraija. 1(2006) PRPSPECTIVA
4(2) 66-70.

El efecto de la inclinacién del parabrisas tiende a reducirse con un aumento en el angulo

de inclinacién. Ademas, tiene un efecto beneficioso sobre el efecto trasero sobre elcoeficiente Cx

0°< a <60° 1)
e Parte trasera

Los distintos perfiles longitudinales en la parte posterior del vehiculo tienen un impacto
importante en la resistencia aerodinamica que enfrenta durante su desplazamiento. Estas formas
producen flujos de aire distintos, lo cual afecta la presion en la parte trasera y las pérdidas
debidas a la viscosidad del fluido.

Figura 3

Formas usuales de la trasera de vehiculos
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Nota: La figura representa las formas mas usuales de la parte trasera de los vehiculos.
Tomado de: Formas Usuales de la trasera de los vehiculos.

Cuando se trata de una carroceria con forma trasera cuadrada, que es comun en
furgonetas, se observan separaciones de flujo que generan vortices en direccion perpendicular al
flujo principal, es decir, de manera transversal al vehiculo. Este fendmeno se considera un
flujo bidimensional. Por otro lado, en el caso de una parte trasera inclinada, se caracteriza por
generar un flujo que presenta dos vortices alineados en la direccion longitudinal., y el &ngulo de
inclinacion con respecto al techo suele ser pequefio. En cuanto a una parte trasera escalonada,
produce un flujo que combina caracteristicas de los casos anteriores. Se pone de manifiesto la
influencia del angulo de pendiente de la superficie trasera sobre el coeficiente aerodindmico Cx'y
se establece un criterio para definir el limite entre las formas ‘cuadrada’ e ‘inclinada’

caracterizada por flujos diferentes. Este limite se encuentra para valores del angulo (¢):

28° < ¢ < 32° )

Figura 4

Influencia de la pendiente de la superficie trasera en el Cr
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Nota: La imagen ilustra el impacto de la inclinacion de la superficie trasera.
Tabla 1

Influencia de los tipos de traseras sobre diferentes coeficientes aerodinamicos.

1] Cx Cz (eje Cv (eje
trasero) trasero)
Cuadrada Moderada Baja Alta
Inclinada Baja Baja Alta
En escalon Alta Alta Moderada

Nota: La tabla representa la teoria de las influencias de los tipos traseros sobre la

diferencia de coeficiente.
e Spoiler

Un spoiler es un dispositivo aerodindmico montado en la parte trasera del vehiculo,
tipicamente en el maletero o en el techo. Su funcion principal es alterar el aire que circula
alrededor del vehiculo para mejorar la estabilidad y la eficiencia aerodinamica.

Los spoilers pueden tener varias formas y tamarios, pero generalmente estan disefiados
para reducir gasto aerodindmico o la turbulencia del flujo de aire. Esto puede ayudar a aumentar
la eficiencia del combustible y mejorar la capacidad de manejo del vehiculo, especialmente a
altas velocidades.

Ademas de su funcidn aerodinamica, los spoilers también pueden tener propositos
estéticos y de estilo, afadiendo un aspecto deportivo o agresivo al vehiculo. En algunos casos,
los spoilers también pueden proporcionar refrigeracion adicional al motor o al sistema de frenos
al dirigir el aire hacia ciertas areas del vehiculo.

e Difusor
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Un difusor en un vehiculo es un componente aerodinamico disefiado para mejorar el flujo
de aire debajo del automovil. Se encuentra tipicamente en la parte trasera del vehiculo, debajo
del parachoques, y su funcion principal es acelerar el flujo de aire que se desplaza debajo del
vehiculo.

Cuando un automdvil se mueve a alta velocidad, el aire que pasa por debajo del chasis
tiende a crear una zona de alta presion. Esto puede generar elevacion (lift), o que reduce la
estabilidad del vehiculo y puede disminuir su agarre a la carretera.

El difusor esta disefiado para contrarrestar este efecto al expandir el flujo y reducir la
presion debajo del vehiculo. Al hacerlo, crea un area de minima presion que deja el vehiculo
pegado al suelo, mejorando la estabilidad y el agarre en la carretera. Esto es especialmente
importante en vehiculos de alto rendimiento, como los coches deportivos o de carreras, donde la
estabilidad.

1.4.4. Fundamento de analisis aerodinamico en los vehiculos

Segun Jim Lucas (2014) en su documento ¢qué es la aerodindmica? Estipula que los
fundamentos para el analisis aerodinamico en los vehiculos es el siguiente:

1.4.4.1. Aerodinamica

Es el estudio de la dinamica del aire y otros fluidos gaseiformes empleados en el
movimiento entorno a las cosas. La aerodinamica se enfoca en la resistencia y la sustentacion
causadas por el aire que fluye sobre y alrededor de los solidos. La razon méas importante del

analisis aerodinamico es de aviones y automoviles. (Jim Lucas, 2014, p.2).
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1.4.4.2. Principio de Bernulli
Es un concepto de mucha importancia en la mecanica de fluidos estableciendo lo
siguiente, en un flujo que permanece constante, la suma de la presion dinamica y la presion
estatica seran constante en una linea de corriente, cuando la velocidad del aire se incrementa, la
presion se minimiza, y viceversa. Este efecto es muy usado con la finalidad de explicar

fenémenos como el vuelo de los avez, la teoria de los tubos de Venturi, entre otros.

P + p(v?) + pgh = Constante 3)

Donde:

P — Presion estatica.

p — Densidad.

v — Velocidad.

g — Aceleracion debida a la gravedad.

h — Altura.

1.4.4.3. Efecto Venturi

El fendmeno Venturi ocurre cuando un flujo pasa a través de una seccion estrecha, lo que
queda como resultado un incremento de la velocidad del flujo y se minimiza la presion. Este
efecto se describe mediante la aplicacion del fendmeno energético de Bernoulli y la preservacion
de la materia con el principio de continuidad, lo que facilita el calculo del flujo en este tipo de
configuracioén.

Tulneles Venturi en los automoviles
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Son secciones cortadas en el piso del vehiculo, generando un area limitada debajo del
auto en la cual se acelera el aire. Este aire acelerado crea una superficie de baja presion que
efectivamente crea un efecto de succion debajo del automdvil, creando una carga aerodindmica.

En otras palabras, el ‘tinel’ en el piso del automovil tendra una amplia abertura al frente
para recolectar una cierta cantidad de aire. En seguida se comienza a reducir, aumentando la
rapidez del flujo de aire debajo del automovil, lo que también reduce la presion debajo del
automovil. Los tubos Venturi se cortan en la parte inferior del piso del automavil para crear
carga aerodinamica. Esto facilita un concepto conocido como efecto suelo.

Figura 5

Comportamiento del efecto Venturi en los vehiculos

—p  Flow Velocity/Density

) Length indicates velocity
»  Color indicates density
(Green=Low — Red=High)

Nota: La figura representa el comportamiento del efecto Venturi en los vehiculos.
1.4.4.4. Propiedades de los fluidos

Viscosidad
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Es la medida en la que un fluido se resiste al movimiento. En los liquidos, la resistencia
al movimiento se debe a la atraccion entre moléculas, mientras que, en los gases, el desorden
molecular causa colisiones entre las moléculas reduciendo el flujo.

Capa limite

Es una fina capa de aire que se origina sobre la superficie de un objeto (en este caso sobre
la carroceria) cuando se desplaza a través del aire. Este aire interactta con la superficie del
objeto y se desacelera gradualmente desde la velocidad del aire libre hasta los puntos de
estancamiento (cero), en la superficie misma del objeto (C1). La interaccion entre la capa limite
y aire exterior puede afectar la fuerza de arrastre total experimentada por el objeto (C1). El
control de la capa limite son aspectos cruciales en el disefio de vehiculos y estructuras para
minimizar la resistencia aerodinamica y mejorar la eficiencia.

Figura 6

Las etapas de formacion de la capa limite
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Nota: La figura muestra las etapas de formacion de la capa limite.

Coeficiente de friccién
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Es una constante adimensional que indica el nivel de friccion entre la superficie de dos cuerpos
en este caso la carroceria del vehiculo y las particulas del aire, considerando el esfuerzo cortante,

la densidad del fluido y viscosidad, la velocidad en la que se dirige el vehiculo.

2p(Veo) (4)
Segun Joseph Katz en el libro Race Car Aerodynamics: Designing for speed propone las
conclusiones siguientes:
. El coeficiente de friccion se minimiza al aumentar el nimero de Reynolds en
flujos de comportamiento laminar.
. El coeficiente de friccion es significativamente mas alto en capas limites
turbulentas.
1.4.4.5. Tipo de flujos
Flujo laminar
Este se refiere a una forma de movimiento del aire (o cualquier otro fluido) en la que las
lineas de movimientos de las particulas se dirigen en capas paralelas y ordenadas. Para este flujo,
el air se mueve en trayectorias suaves, sin perturbaciones significativas. Este flujo generalmente
se produce a bajas velocidades y bajo ciertas condiciones especificas de geometria y viscosidad
del fluido. Es importante en aerodinamica porque puede tener un impacto en la resistencia y en
otros aspectos del comportamiento del fluido alrededor de un objeto en movimiento.
Figura7

Comportamiento del flujo laminar
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Nota: esta imagen muestra el comportamiento del flujo laminar. Tomado de: ¢ Qué es el

flujo turbulento? (2021) IQR. Flujo

Flujo turbulento

Este se refiere a una forma de movimiento del aire (o cualquier otro fluido) en la que las
particulas del aire se mueven de manera caética y desordenada. En este tipo de flujo, las
particulas se mezclan entre si y se producen vortices y remolinos a diferentes escalas, lo que
queda en una variacion impredecible en la velocidad y la presién a lo largo del flujo. El flujo
turbulento es comdn en condiciones de alta velocidad, en areas de geometria compleja o
irregular, o cuando el fluido tiene una alta viscosidad. En aerodindmica, el flujo turbulento puede
afectar significativamente la resistencia, la estabilidad y otros aspectos del comportamiento del
fluido alrededor de un objeto en movimiento.
Figura 8

Comportamiento del flujo turbulento
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Nota: La imagen muestra el comportamiento del flujo turbulento. Tomado de:

Comparacion de flujo laminar y flujo turbulento. (2021) IQR. Flujo
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1.4.4.6. Numero de Reynolds
Este factor es una cantidad adimensional que se usa en el campo y analisis de fluidos para
caracterizar el comportamiento de un flujo en sintesis con su viscosidad, densidad y velocidad.
Es una variable importante que me permite conocer si el flujo es laminar o turbulento... Este
numero es crucial en el disefio y andlisis de sistemas que involucran fluidos, como tuberias,
aviones, automoviles y bombas, entre otros
RE =222 =‘;—f]’ 4)
donde:
V - Es la velocidad del flujo.
D — Es la dimensién lineal caracteristica (longitud
recorrida del fluido, etc.).
p — Es la densidad del fluido.

u — Es la viscosidad dindmica.

v — Es la viscosidad cinematica.

Dado el nimero de Reynolds, se deben considerar los siguientes

rangos para cada tipode régimen o flujo:

o Flujo laminar: Re <2000
o Flujo transitorio: 2000 < Re < 4000

o Flujo turbulento: Re > 4000
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1.4.4.6.1. Diametro hidraulico
Es un parametro utilizado en ingenieria hidraulica para caracterizar la seccion transversal
efectiva de un conducto por el cual fluye un fluido. Este no es necesariamente el mismo que el
diametro geometrico del conducto. Se calcula de manera diferente segun el tipo de flujoy la
forma transversal. Es importante al poder determinar la velocidad del flujo, la resistencia al flujo,

se utiliza en el calculo de numerosas formulas y ecuaciones en la ingenieria hidraulica.

Donde:

4A
Dn: (5)

Siendo:
A — El area transversal.

P — El perimetro humedecido de la seccién transversal. El
perimetro mojado para uncanal es el perimetro total de todas las paredes del
canal que estan en contacto con el flujo.

Figura 9

Flujo de fluidos incompresibles en tuberias
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Tubo circular: @

AwD24)
Dy=—"p—=P
Ducto cuadrado: a
s a
h™ 4q ~
Ducto rectangular: |[@ b
_ 4ab _ 2ab
= 2a+b) ™ a+b
Nota: La figura presenta el Flujo de fluidos

incomprensibles en tuberias. Tomado de: Fluidos incomprensibles en tuberias (2019) Connor. N
¢Que es el diametro hidraulico? Thermal Engineering.
1.4.5. Aerodindmica de los vehiculos

A partir de lo planteado por Jim Lucas (2014) se entiende que desde los inicios de los
automoviles se usaban la estructura de C1 aerodindmicas, demostrando que la resistencia del
viento dificultaba notablemente la velocidad dado que los motores estaban mas eficaces y por
ende los automoviles mas veloces.

De los diversos fundamentos aerodindmicos para los automoviles de carreras animismos
se adaptan a los vehiculos regulares. Por lo tanto, se utiliza lo que dijo el Dr. Joe David, docente
de ingenieria mecéanica y aeroespacial en relacion con la aerodinamica de un automovil de

carrera ‘La mayor parte de la potencia generada por un motor de carreras se consume por el aire
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a alta presion que empuja la parte delantera del automovil y el aire a baja presion, un vacio
parcial, que arrastra el automdvil desde atras. (Jim Lucas ,2014. p,2)

Los automdviles estan proyectados para que a medida que incrementa la velocidad, el
viento actué como una fuerza en direccion abajo para perseverar el dominio de la direccion y la
desaceleracion. En consecuencia, el crecimiento de esta fuerza, incrementa el gasto de
combustible y restringe la velocidad, asi que la resistencia no seria el caracteristico factor a tener
en cuenta sino también estas dos fuerzas.

1.4.5.1. Desarrollo de la aerodinamica del vehiculo

El estudio aerodinamico del automovil C1 implica investigar como el aire
interactia conel vehiculo segin su disefio. Por lo tanto, es crucial realizar una
investigacion detallada de la aerodinamica del vehiculo, ya que la forma en que el aire

circula alrededor del automovil afectasignificativamente:

Eficiencia.

e El consumo de combustible.
e El flujo de aire a ciertos componentes del vehiculo.
e Laestabilidad a altas velocidad.

e Lareaccion en el automadvil ante un el viendo lateral.

La resistencia al avance.

Por lo tanto, una investigacion adecuada en aerodinamica permitira que el vehiculo se
convierta en un modelo mas ecoldgico al reducir su consumo de combustible. Esto significa que

el vehiculo empleara menos potencia
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1.4.5.2. Fuerzas aerodinamicas actuando sobre un vehiculo

Los efectos fundamentales que experimenta en el cuerpo e influyen en su movimiento
son la fuerza de arrastre (drag) y sustentacion (lift).

En el contexto de los vehiculos, el "drag™ se refiere a la fuerza que actla en la direccion
de avance o retroceso, generando resistencia al movimiento longitudinal del automovil. Por otro
lado, el "lift" es una fuerza vertical que, en el caso de las aeronaves, permite su ascenso y
sustentacion en el aire. Sin embargo, en el contexto de los automdviles, su objetivo es generar el
efecto contrario. Esta fuerza también es vertical, pero esta dirigida hacia el suelo y tiene el efecto
de presionar el vehiculo contra el pavimento.

Figura 10
Sistema de coordenadas en direcciones de las fuerzas aerodindmicas

z (lift) Frontal area A

/h z
/ X (drag)

y
(side
force)

Nota: En la figura se muestra el sistema usado para definir las direcciones de las fuerzas
aerodindmicas en un vehiculo segun Katz (2006) citado por Gamboa (2016).

La carga aerodinamica es creada por la diferencia de presion. Hay un espacio entre el
chasis de un coche y el asfalto. Con una altura de la habitacion mas baja, el aire que fluye se

acelera, creando una zona de descomprimida o de baja presion. Dado que la presion sobre el
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vehiculo es mayor que la presion debajo, existe una fuerza vertical que empuja el automavil

hacia abajo.

Las siguientes ecuaciones se emplean para obtener ambas fuerzas son:

— ! 2 = —1 AC Vz

D == pACpV RARL

2 E.,.,.,.,D 2 (6)
D — Eseldrag

L — Se refiere a la fuerza vertical generada sobre un objeto, ya sea hacia
arriba (lift) o haciaabajo (downforce en negativo).
p — Se refiere a la cantidad de particulas de aire por unidad de volumen.
A — Hace referencia a la superficie expuesta por la parte
frontal del vehiculo.V — Es la velocidad a la que circula.
Coy CL — Son los coeficientes de drag y de lift.
La velocidad es el pardmetro que tiene el mayor efecto en ambas fuerzas, y se puede ver
que la velocidad esta al cuadrado. Esto indica que el efecto aerodinamico es insignificante a
velocidades muy bajas, su efecto es muy significativo cuando el vehiculo viaja a altas
velocidades. (Fernandez, 2019.p.1)
1.4.5.3. Estudio de la aerodinamica de un producto
La calidad aerodindmica es un factor crucial en un andlisis de disefio de carroceria de un
vehiculo, ya que afecta directamente aspectos como la estabilidad, el efecto suelo y el aumento
en el desgaste energético, ya sea en forma de combustible o de potencia eléctrica. Por lo tanto, la

forma de la C1 y su aerodindmica determinaran estos aspectos de manera significativa
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Cuando un vehiculo viaja a alta velocidad, debe expulsar una cantidad importante de aire,
y también ayuda a llenar el vacio que se produce después de adelantar, por lo que la resistencia al
avance se convierte en una carga para el motor. Puede proporcionar. Capacidad de moverse a
velocidades maés altas, lo que aumenta el consumo de energia. El arrastre dependera tanto de las
propiedades del aire como de las caracteristicas de forma del objeto sélido, en este caso, la
rugosidad de la superficie, la forma del objeto, la superficie de contacto con el viento y, lo mas
crucial, la velocidad de referencia entre el sélido (C1) y el viento deben tenerse en cuenta.

La fuerza total aplicada en el centro de presion de la carroceria se calcula sumando todas
las presiones que acttan sobre los elementos de la superficie. Al dividir esta fuerza en dos
componentes, una en la direccion del movimiento del vehiculo y otra perpendicular a esta fuerza,
la primera componente de la fuerza se denomina resistencia inducida cuando se conoce la
direccion del movimiento del vehiculo, o, en caso contrario, la del fluido. La segunda fuerza,
opuesta al movimiento hacia adelante del vehiculo, se denomina sustentacion o traccion, y puede
hacer que el vehiculo se adhiera o se levante del suelo.

Al sumar todas las fuerzas de rozamiento que intervienen en los diferentes puntos de la
carroceria, el resultado obtenido es la fuerza total de arrastre del aire.

Dada la complejidad de los efectos que se producen cuando un vehiculo interactta con el
aire, se busca simplificar el estudio. Se trabajan estas relaciones utilizando coeficientes
exclusivos, lo que permite deducir los efectos o defectos aerodinamicos sobre el vehiculo

monoplaza al obtener datos de modelos ya acreditados.
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1.4.5.4. Coeficiente aerodinamico
Los coeficientes aerodinamicos son valores adimensionales que se utilizan para describir
y cuantificar los efectos aerodinamicos sobre un objeto en movimiento, como un automovil, una
aeronave 0 un cuerpo en movimiento. Estos coeficientes se derivan de pruebas en tuneles de
viento o mediante simulaciones computacionales y son Utiles para predecir el comportamiento
aerodinamico de un objeto en diversas condiciones.
1.4.5.4.1. Coeficiente de arrastre
Se denomina coeficiente de arrastre, porque la x indica una direccion en un eje de tres
coordenadas. En otros términos, de mencionar al coeficiente de arrastre es (Cd).
Es el coeficiente mas influyente en el comportamiento del vehiculo por su aerodinamica y
desplazamiento en el aire. A menor sea el Cx en un vehiculo, menos tiende a sufrir los efectos
del aire.
Mediante el coeficiente de arrastre (Cx) se especifica la cantidad de arrastre sobre un

objeto. No solo depende de la forma del objeto, asimismo de otros factores, como

. La velocidad.

. La rugosidad de la superficie.

. La densidad del aire.

. Si el flujo es laminar (suave) o turbulento.

El coeficiente de arrastre para los automoviles utilitarios es de:

0.40 < Cx = 0.80
(7)



46

ESTUDIO AERODINAMICO DE TRES ALTERNATIVAS DE CARROCERIA

Por lo regular, el computo se define a través de simulaciones por computadora o en tanel
de viento por su nivel de complejidad.

A continuacion, la expresion utilizada para obtener el coeficiente de arrastre es:

Cx:

Ex
1

2
2 p(v2A (8)

Siendo:

Fx — Es la Fuerza de arrastre experimentada por el vehiculo.
p — Es la densidad del fluido en el que se mueve el cuerpo.
v — Es la velocidad relativa de la corriente de aire

incidente en el vehiculo.A — Es el &rea de referencia,

suele emplearse el area frontal del mismo.

Seguidamente, se modela la relacion de potencia requerida por el vehiculo

para vencerla fuerza de arrastre que ejerce el flujo de aire sobre él.

Cx'ﬂ'."l/"3

1225 9)

Potencia =
Siendo:

Cx — Es el coeficiente de arrastre.
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a — Se refiere al tamarfio o superficie frontal del vehiculo
expuesta al flujo de aire.
v — Se refiere a la velocidad relativa del flujo de aire que incide

sobre el vehiculo.

Figura 11

Diferentes coeficientes £xsegun su forma
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Nota: La imagen muestra los Diferentes coeficientes Cx segln su forma. Tomado de:

Comparacion de formas. (2015) Technical courses, Estudio de la aerodindmica de un vehiculo.

Technical courses
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1.4.5.4.2. Coeficiente de empuje lateral Cy

Se refiere al coeficiente que deriva y se usa para medir el efecto del aire suministrado al
costado del vehiculo, que afecta la estabilidad del vehiculo y, por lo tanto, degrada el andar y la
trayectoria del vehiculo debido a la deriva de las llantas.

1.4.5.4.3. Coeficiente de sustentacion Cz

Es un coeficiente que expresa la capacidad de generar fuerza en una direccion vertical a
la velocidad del movimiento. En lo que a la industria del automovil se refiere, se centra en esta
fuerza vertical descendente para presionar el vehiculo contra el asfalto, dotando al vehiculo de
mayor traccion y mejorando su estabilidad.

Debido a la traccién o sustentacion del vehiculo con respecto al suelo se denomina
coeficiente de sustentacion (Cz). En otros términos, de mencionar al coeficiente de sustentacion
es (CD).

Dependiendo de la geometria del vehiculo, estos coeficientes pueden tener valores
diferentes siendo el valor del factor de sustentacion afectado principalmente del objeto que se
esta probando.

A continuacion, la expresion utilizada para obtener el coeficiente de arrastre es:

EF

2p(W)A (10

Siendo:

F. — Es la fuerza de sustentacion experimentada por el vehiculo.

p — Es la densidad del fluido en el que se mueve el cuerpo.
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v — Es la velocidad relativa de la corriente de aire

incidente en el vehiculo.

A — Es el area de referencia, suele emplearse el area

frontal del mismo.

En este caso, el area considerada sera la seccion en planta del cuerpo que se examina.

Figura 12

Valores de coeficientes de arrastre y sustentacion para algunas configuraciones

Cp. Cp

1 | Circular plate —— - 4 -_ 0 117
2 | Circular cylinder R B,_'D

UD <1 45 0 1.15

3 | Circular cylinder — s o i h‘o
uD>2 E : '_.. 0 0.82
—r—
4 | Lowdrag
body of
revolution 9 e

5 | Low drag vehicle

near the ground 0.18 0.15

<z x>
ST T T T =

6 | Generic
automobile )L | O+ 0.32 0.43
m
7 | Prototype < ) 2

race car -
(1) | | o

Nota: La figura presenta los valores de coeficientes de arrastre y sustentacion para

algunas configuraciones. Tomado de: Typlical and drag coefficients for several
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configurations(2006) Katz, J. (2006). Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. Cambridge,
Massachusetts, USA: Bentley Publishers.
1.4.5.5. Resistencia aerodinamica

Segun Jim Luca (2014): La resistencia aerodinamica dependera de cuatro factores:

R=1(p )WAIC)
X 2 aire x (11)

Siendo:

p — Es la densidad del fluido en el que se mueve el cuerpo.
v — Es la velocidad relativa de la corriente de aire
incidente en el vehiculo.

A — Es el area de referencia, suele emplearse el area
frontal del mismo.

Cx — Es el coeficiente de resistencia aerodinamica.

Segun la NASA, es la resistencia ocasionada al encontrarse con un objeto sélido
(automovil), produciendo resistencia en la direccion del movimiento del aire.

El coeficiente de arrastre (Cx) es uno de los datos més significativos para calcular la
resistenciaaerodindmica. Otro punto de referencia importante es la superficie frontal del
automovil. La eleccién de esta superficie frontal se basa en la suposicion de que detras del area

mas grande hay un punto donde ocurre la separacion del flujo aerodindmico del cuerpo. Esta
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separacion del flujo es la principal causa de la resistencia aerodindmica en los automoviles de
produccion.
1.4.5.6. ;Como evaluar la calidad aerodinamica de un vehiculo?

Para evaluar la aerodindmica de un vehiculo, los fabricantes recurren a los
tlneles de viento, herramientas avanzadas que posibilitan la realizacién de pruebas y
calculos en un entorno controlado. ( Cx, Cz, Rx, SCx) y conocer la velocidad del aire,
densidad, ref. y elevacion generada por el vehiculo por area o factor de forma.
Para realizar estas pruebas en tanel de viento es necesario construir un prototipo de
vehiculo, lo que requiere una gran cantidad de costos. Para el desarrollo, los calculos
numéricos se realizan utilizando el software CFD, que proporciona calculos y
estudios réapidos a costos de desarrollo muy bajos en comparacion con el analisis
directoen tuneles de viento.

Entre los programas que se utilizan cédigos CFD que estan disponibles en la
actualidad para realizar un analisis aerodindmico en los vehiculos a desarrollar se
trabajara con ANSYS FLUENT Flow Science.

1.4.6. Ecuaciones Navier Stokes

En la dindmica de los fluidos, las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de
ecuaciones que modelan el movimiento tridimensional de fluidos viscosos. Estas ecuaciones se
derivan de los principios de conservacion de la energia térmica y mecanica.

Las ecuaciones de Navier-Stokes consisten en una ecuacion de conservacion de la masa
que varia en funcion del tiempo, tres ecuaciones de conservacion del impulso (una para cada

direccidén espacial) y una ecuacion de conservacion de la energia, todas ellas dependientes del
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tiempo. Estas ecuaciones son fundamentales en la descripcion matematica del movimiento de
fluidos viscosos y se utilizan ampliamente en la mecénica de fluidos y la ingenieria.
Figura 13

La ecuacion de Navier Stokes Nota: La imagen representa la ecuacion de Navier Stokes.

Gradiente de presion
Los fluidos tienden a seguir la
direccion donde existe el
mayor cambio de presicn.

Término que representa la difusion
En los fluidos Newtonanios la viscosidad
opera como difusion del momento

pv L
Ppf = VPt pg VY

A

Término que representa las
Representa el cambio de fuerzas que interactian

velocidad con respecto al Fuerzas externas, como la
tiempo e incluye un término gravitacional, que actuan en el fluido

de conectividad

Derivada Total

<4

p[Z—Z+(V~V)V]
t

término de
convectividad

Nota: Tomado de: Navier- Stokes Equations (2019) poro Connor (2019) ¢Qué es la ecuacion de
Navier- Stokes? Definicion. Thermal Enginnering.
1.4.7. Modelizacién CFD de flujo turbulento
Se encuentran dos enfoques basicos para el disefio y analisis de sistemas de ingenieria
que involucran el flujo de fluidos: experimental y computacional. En primera instancia, los
modelos suelen crearse para probarlos en tineles de viento u otras instalaciones, mientras que,en
segunda instancia, las ecuaciones diferenciales se resuelven metodica o computarizado. En

nuestro caso, emplearemos la dindmica de fluidos computacional (CFD).
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Para la representacion del flujo turbulento se dificulta mas que la simulacién de flujo
laminar, por causa de que especificamente, el campo de flujo turbulento es continuamente no
estatico y tridimensional; las estructuras de vortice giratorio aleatorio llamadas remolinos surgen
de todas las direcciones del flujo turbulento. (Fig. 13).

Figura 14

Flujo turbulento

Nota: La figura muestra el movimiento régimen turbulento. Tomado de: Movimiento
régimen Turbulento (2021) Lépez (2021) Estudio de la cavitacion en una turbina en modo
Bomba. [Tesis de grado] Universitat Politécnica de Catalunya.

Al cuantificar la dinamica de fluidos computacional utilizan una técnica llamada
simulacion numérica directa (SND, Direct Numerial Stimulation, DNS siendo su abreviatura en
inglés), tiene como propdasito resolver el movimiento inestable en flujos turbulentos
completamente a cualquier proporcion. Los resultados de SND no son posibles con las
computadoras actuales. De modo que, se ejecutan suposiciones simplificadoras para modelar
campos turbulentos complejos con un alto nimero de Reynolds.

La siguiente etapa es el modelado de remolinos grandes (SRG, Large Eddy Simulation,

LES siendo su abreviatura en inglés), aprovechando las propiedades inestables de los remolinos
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turbulentos se pueden obtener a gran escala modelando pequefios remolinos disipaditos.
Basicamente, se supone que los remolinos turbulentos mas pequefios son isotrépicos. SRG
requiere muchos menos recursos computacionales porque no necesita resolver los remolinos mas
pequefios en el campo de flujo.

La siguiente etapa para reducir la complejidad es modelar todos los remolinos inestables
con algan modelo de turbulencia. No se ha hecho ningun intento por resolver la naturaleza
inestable de los remolinos de cualquier tamafio. En su lugar, se utilizan los modelos matematicos
para exponer el aumento de la intensidad de la mezcla y la difusion debido a la turbulencia de los
remolinos. Para simplificar, solo se consideran flujos incompresibles en estado estacionario.
Usando el modelo de turbulencia, las ecuaciones de Navier-Stokes (NSRP, Reynold-Averaged
Navier Strokes, RANS siendo su abreviatura en inglés).

Figura 15

Modelizacion de la dindmica de fluidos computacional del flujo turbulento
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CFD Modeling of Turbulent FLow

DNS LES RANS
(Direct Numerical Simulation) (Large Eddy Simulation) (Reynolds Averaged Navier-
Stokes Simulation)

* Numerically solving the full unsteady | * Solves the filtered N-S equations * Solve time-averaged N-S equations
Navier-Stokes equations * Some turbulence is directly resolved | ¢ All turbulent motion is modeled

* Resolves the whole spectrum of * Less expensive than DNS, but the * For most problems the time-averaged
scales efforts and computational resources flow (and level of turbulence) are all

needed are still too large for most that is needed

* No modeling is required ; e
practical applications

* Many different models are available

¢ But the cost is too prohibitive! ’ 3 x
* Available in Fluent but not discussed (Fy 1.0 i< the most widely used approach

Not practical for industrial flows! in Introductory Training for industrial flows
Instantaneous Flow Instantaneous Flow Time averaged flow

Nota: La imagen presenta la modelizacion de la dindmica de fluidos computacional del flujo
turbulento. Tomado de: CFD Modeling Of turbulent Flow (2019) Sharad & Pachpute (2019)
Trubulent Flow: Physics and Methods of Investigations. CFD Flow Engineering

Diversos modelos de turbulencia estan presentes para su manejo practico, incluidos:
modelos algebraicos, modelos de una ecuacion, modelos de dos ecuaciones y modelos de tension
de Reynolds. Los cuatro modelos de turbulencia mas populares son el modelo Spalart-Allmaras,
el modelo k-¢, el modelo k-® y el modelo k- SST. Posteriormente, desglosaremos con
concisamente los modelos de turbulencia mas importantes que se pueden utilizar en nuestras
alternativas para la problematica, para luego optar el modelo que mejor se adapte a las
caracteristicas de nuestra simulacion CFD.

1.4.7.1. Modelo de turbulencia de una sola ecuacion
Spalart-Allmaras
Es un modelo de viscosidad turbulenta de una sola ecuacion utilizado en la dinamica de

fluidos computacional (CFD). Fue desarrollado para predecir el comportamiento de flujos
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turbulentos de manera eficiente y precisa, especialmente en aplicaciones aerodinamicas. Este
modelo simplifica la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes al introducir una sola
ecuacion de transporte para predecir la viscosidad turbulenta en el flujo. A través de esta
relacion, el modelo predice la viscosidad turbulenta en todo el dominio del flujo, lo que permite
calcular de manera eficiente los efectos de la turbulencia en una amplia gama de aplicaciones. El
modelo de Spalart-Allmaras ha demostrado ser efectivo en muchas aplicaciones de ingenieria,
incluidos los disefios aerodinamicos de aeronaves y vehiculo.
1.4.7.2. Modelos de turbulencia de dos ecuaciones

Modelo £-s

Es un modelo de turbulencia muy frecuente en la préctica industrial debido a su
confiabilidad y su costo computacional inferior. Se basa en solucionar dos ecuaciones: Para el
transporte de energia cinética turbulenta k y para la tasa de disipacién de la energia cinética
turbulenta € en casos de bajos gradientes de presion adversa. El flujo cerca de las paredes se
modela con funciones de pared, por tanto, por lo que no se simula. Se puede aplicar para estudios
estaticos o dependientes del tiempo. A continuacion, se presentan las ecuaciones matematicas:
Figura 16

La formulacion para la energia cinética turbulenta k

a ad ; 8 ax
g(Ph‘) +TW(PK;li) = ;‘j[(‘u +:_;:)3_] +G,+G, —ps—Yy+ S,

xj
Nota: La figura muestra la formulacién para la energia cinética turbulenta k. Tomado de:

Ecuaciones de transporte para el modelo Realizable K- ¢ (2019) Mendoza & Vera (2019) Estudio


https://support.ptc.com/help/creo/creo_pma/r9.0/spanish/simulate/cfd/Definition_2.html#wwID0E56OO
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de diferentes modelos de turbulencia para obtener las curvas caracteristicas de un perfil naca
2415 mediante la simulacién tridimensional de flujos de fluidos. Revista BistuaFacultad de
ciencias basicas 17(3): 43-51

Figura 17

La formulacion para el indice de disipacion turbulenta &

0 a : d 0 2
2 08) + o (pet) = = | (1 + ) 22| + CLe 26y + C3260) — Cocp S+ 5.

e

Nota: La figura muestra la formulacion para la energia cinética turbulenta k. Tomado de:
Ecuaciones de transporte para el modelo Realizable K- £ (2019) Mendoza & Vera (2019) Estudio
de diferentes modelos de turbulencia para obtener las curvas caracteristicas de un perfil naca
2415 mediante la simulacién tridimensional de flujos de fluidos. Revista Bistua Facultad de

ciencias bésicas 17(3): 43-51.
Donde:

G — Se trata de la produccion de energia cinética turbulenta
ocasionada por lasvariaciones en las velocidades promedio.
Gp — Es la generacién de energia cinética debido a la flotabilidad.
Yu — Se refiere a la aportacién de la expansion fluctuante en la turbulencia
compresible a latasa general de disipacion.
C1e, C2¢, C3: = Son constantes.
ox Y o= = Son los numeros de Prandtl para k y &, respectivamente.

Sk 'y Se = Son términos definidos por el usuario.
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Donde:
Figura 18

Coeficientes del modelo k-¢

Constante (1. 1.44
Constante C2¢ 1.92
CONSTANTE L3¢ 3 v
C «=tanh ||
u
Numero de Prandtl de energia cinética de turbulencia (o) 1
Numero de Prandtl de indice de disipacion de 1.3
turbulencia(o:)
Cu 0.09

Nota: La tabla establece los Coeficientes del modelo k — . Adaptada de: Modelos de turbulencia
(2020) TPC (2020) Definicion de las especificaciones fisicas, Modelos de turbulencia.
Support.PTC.

Modelo &k - 772

Segun Toapanta et at (2019) Es un modelo semejante al modelo k — &, tiene como
proposito pronosticar la turbulencia, pero en tal caso la tasa especifica de disipacion de energia
cinética (w). Por su parte, Lopez (2017) menciona que es un modelo no-lineal, menos robusto,
sirve tanto para un bajo nimero de Reynolds como un alto nimero de Reynolds y ajustado para
las capas limites alrededor de las superficies de las paredes.

Modelo SST k —m (Shear stress transport)

El modelo de transporte de esfuerzo cortante (SST) es un modelo de turbulencia
producido por la union del modelo k — w y del modelo k — €. La adopcion de k — w en las

condiciones de contorno interno permite que el modelo se aplique directamente a la pared, y la
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adopcion de la capa k — € en los regimenes externos elimina la insensibilidad a la turbulencia de
contorno.

Segun Bayona, C, Londofio, L &Nieto. E (2015) EI modelo SST proporciona
amortiguamiento de onda basica para evitar la propagacién de ondas de alta inclinacion. Esta
atenuacion es causada por el crecimiento de la viscosidad turbulenta alrededor del aire por el
aumento de la energia cinética turbulenta (k). (P.59)

1.4.8. Método de comparacion de los métodos de turbulencia

En este analisis, se evaluaron cuatro modelos de turbulencia tanto de una ecuacién como
dos ecuaciones. Estos modelos son: Spalart-Allmaras, k-, k-o y k-o SST.

El modelo Spalart-Allmaras no esta calculado para flujos manufacturados, por lo que
origina errores aproximadamente superiores para flujos de corte libre. Ademas, es ineficaz para
predecir el colapso en un flujo turbulento isotrépico homogéneo. Sin embargo, cuando se
emplean los modelos de turbulencia de dos ecuaciones se deben especificar dos condiciones de
contorno adicionales para las propiedades de turbulencia en la entrada y salida del dominio
computacional. De manera que, el modelo k-o proporciona una nueva formula para los
tratamientos de paredes que pueden hacerlos mas precisos y resistentes a las condiciones
ambientales interiores, pero no es la opcion mas adecuada para nuestro programa de ANSYS
FLUENT porque la duracion del céalculo es transigente y la duracion de respuesta es de dias.
Mientras que, el modelo SST k — w brinda e incluye modificaciones para efectos de bajo nimero

de Reynolds, compresibilidad y dispersion de flujo de corte.
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El modelo K-épsilon se utiliza para simular el comportamiento de los remolinos
generados por el flujo de aire, sin importar el nimero de Reynolds, a través de la geometria de la
superficie disefiada. Este modelo no requiere una gran cantidad de recursos computacionales y se
puede implementar utilizando el software Ansys Workbench. Al utilizar este modelo, es posible
tomar decisiones de disefio mas fundamentadas al coordinar todos los datos de simulacion en una
Unica plataforma. Por lo tanto, se considera el enfoque méas adecuado para investigaciones
relacionadas con este tema.

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

El concepto bésico de las diferentes alternativas de C1 de los vehiculos que se muestran
es su funcidn y estética, tanto exterior como interior, ya que su éxito depende del funcionamiento
aerodindmico como la estética.

Es en esta seccidn donde se dibujan los primeros bocetos a mano, utilizando elementos
clasicos como lapices, plantillas de reglas curvas, los propios dibujos. Como se mostrara a
continuacion, el trabajo finaliza con la mejor solucion de disefio en el modelo mencionado, que
en este casoestd en funcion desuperar los parametros establecidos, técnicosy,
mas importante, la factibilidad y facilidad de construccion.

1.5. Alternativa 1: Moro carro eléctrico de tres ruedas

El modelo de este vehiculo es de gran utilidad en el sector comercial por sus
caracteristicas fisicas y su capacidad de carga. Su compartimiento de carga se encuentra ubicado
en la parte trasera y separada de la cabina del conductor, dicho espacio es una superficie
rectangular cerrada en la cual se moviliza la mayor cantidad de carga posible, el disefio cerrado

de este permite una disminucion de la resistencia al aire lo que provoca un menor consumo
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energético. Por otra parte, la cabina del conductor también tiene un disefio cerrado, que estable
mas seguridad, ya que cuenta con un sistema de puertas y ventanas que protegen al conductor de
impactos y un cinturén que refuerza la seguridad de quien maneja.

Figura 19

Moto carro eléctrico de tres ruedas

Nota: La figura muestra el modelo de Moto carro eléctrico de tres ruedas. Creacion propia.
1.6. Alternativa 2: Vehiculo eléctrico cerrado de tres ruedas

El modelo de este vehiculo es de gran utilidad en el sector comercial por sus
caracteristicas fisicas y su capacidad de carga. Su compartimiento de carga se encuentra ubicado
en la parte trasera pero unido a la cabina del conductor, el disefio cerrado de este conjunto
permite una disminucidn de la resistencia al avance lo que provoca un menor consumo
energético. Por otra parte, es mas seguro, ya que cuenta con un sistema de puertas y ventanas que
protegen al conductor de impactos y un cinturén que refuerza la seguridad de quien maneja.
Figura 20

Vehiculo eléctrico cerrado de tres ruedas
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Nota: La imagen muestra la alternativa dos del vehiculo eléctrico cerrado de tres ruedas.
1.7. Alternativa 3: Triciclo eléctrico de carga
El modelo de este vehiculo permite el rapido ensamblaje de sus piezas lo que economiza
el proceso de construccion. En vista de que cuenta con una estructura de triciclo representa un
mejor posicionamiento para la seguridad y estabilidad del conductor en contraposicion a las
motos convencionales. A pesar de esto cuenta con superficies irregulares que alteran el flujo de
aire convirtiéndolo en turbulento, es decir, formando remolinos de aire que aumentan la

resistencia al avance.
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Figura 21

Triciclo eléctrico de carga

st
Nota: La figura muestra la tercera alternativa del modelo de un triciclo eléctrico de

carga.

MODELACION AERODINAMICA Y DE FORMA DE LA CARROCERIA

Para distinguir las necesidades de los modelos se tiene que tener en cuenta desde el
comienzo que, un cambio en la aerodindmica de un vehiculo no significa un cambio en el
modelo del vehiculo. Sin embargo, se puede garantizar que el desarrollo y las modificaciones de
los componentes aerodinamicos individuales son visibles en el uso y consumo de la potencia del
motor.

Esto generalmente ocurre cuando un vehiculo que se mueve en cierta direccion y
velocidad en relacion con un fluido genera de cargas dinamicas por parte del fluido durantesu
movimiento dindmico configura la distribucion de cargas estaticas en el cuerpo haciéndolo
moverse hacia adelante o rebotar, lo que hace que se mueva, como agarrarse en la via o despegar

de ella.
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De manera que, respecto a las especificaciones de las alternativas a modelar se
comprende que su fin es limitar cargas aerodinamicas desde una perspectiva innovadora y
confortable.

1.8. Conceptualizacion del modelo para las alternativas

Para distinguir las necesidades de los modelos se tiene que tener en cuenta desde el
comienzo que, un cambio en la aerodindmica de un vehiculo no significa un cambio en el
modelo del vehiculo. Sin embargo, se puede garantizar que el desarrollo y las modificaciones de
los componentes aerodindmicos individuales son visibles en el uso y consumo de la potencia del
motor.

Esto generalmente ocurre cuando un vehiculo que se mueve en cierta direcciéon y
velocidad en relacion con un fluido genera de cargas dindmicas por parte del fluido durantesu
movimiento dindmico configura la distribucion de cargas estaticas en el cuerpo haciéndolo
moverse hacia adelante o rebotar, lo que hace que se mueva, como agarrarse en la via o despegar
de ella.

De manera que, respecto a las especificaciones de las alternativas a modelar se
comprende que su fin es limitar cargas aerodinamicas desde una perspectiva innovadora y
confortable.

Figura 22

Acinonyx jubatus
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Nota: La imagen muestra al Acinonyx Jubatus. Tomado de: Guepardo o Chita (2023)
Deanimal Enciclopedia Animal.

Con el objetivo fundamental de la reduccion del arrastre aerodinamico se plantean tres
diferentes alternativas para llevar a cabo una semejanza de la cabeza del acinonyx jubatus
(Guepardo) para la C1del vehiculo, y que a la vez presente confort, seguridad y estética
fundamental para garantizar un 6ptimo alcance comercial.

1.9. Objetivos funcionales de las alternativas

Definidas las tres alternativas al desarrollar objetivos funcionales, el principal interés es

satisfacer los requerimientos del consumidor y garantizar el cumplimiento de los parametros

técnicos para la C1de un vehiculo eléctrico utilitario monoplaza 6ptimo.
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Tabla 2

Obijetivos funcionales de las tres alternativas

Requerimientos del consumidor Especificaciones técnicas
e Velocidad. e Innovacion.
«\olumen de carga. e Disefio esterilizado.
e Consumo energético. « Confort del habitaculo.
e Seguridad automotriz. e Resistencia aerodinamica.
e Estética vehicular. e Capacidad visual desde el habitéculo.

o Mantenimiento.

Nota: La tabla representa un analisis de los requerimientos del consumidos frente a
las especificaciones técnicas de este. Creacidn propia.

1.10. Alternativa 1: Moto carro eléctrico de tres ruedas

1.10.1. Lineamientos base de disefios

La linea base representa el punto inicial del proyecto, siendo el modelo base del vehiculo

y las primeras mediciones de sus parametros mas cruciales. Esta linea de base ilustra el disefio
completo y definitivo del vehiculo, incluyendo aspectos como la altura méxima, las dimensiones
de ancho y largo, la distancia al suelo y los didmetros de las ruedas.
Tabla 3

Dimensionamiento del vehiculo uno

Parametro Valor (mm)
Largo 2660
Ancho 1260
Alto 1200

Distancia 1400
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entre ejes
Rueda (@) 450

Nota: La tabla representa el dimensionamiento del vehiculo uno.

Con respecto a otro tipo de consideraciones finales:

Paradmetro Descripcion
Carroceria Monoplaza
Numero de puertas 2

Nota: La tabla representa las consideraciones finales del vehiculo uno

1.10.2. Modelado en SolidWorks
Figura 23

Vista frontal de la alternativa uno

Nota: La Figura muestra la vista frontal de la alternativa uno.
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Figura 24

Vista posterior de la alternativa uno

Nota: La imagen muestra la vista posterior de la alternativa uno
Figura 25

Vista derecha de la alternativa uno

Nota: La figura muestra la vista derecha de la alternativa uno.
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Figura 26

Vista izquierda de la alternativa uno

Nota: La imagen demuestra la vista izquierda de la alternativa uno.
Figura 27

Vista superior e inferior de la alternativa uno

Nota: La figura muestra la vista superior e inferior de la alternativa uno
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1.10.3. Superficie frontal
Es el espacio que abarca en un plano perpendicular a la direccion longitudinal del
automovil, donde se encuentra la forma y contorno frontal o trasero del vehiculo. En este caso, se
examinara el area frontal en SolidWorks para obtener el area con mas exactitud al ser un
parametro fundamental para el analisis aerodindmico.
Area = 2.34 m2
Figura 28

Area obtenida a través del plano frontal en SolidWorks de la alternativa uno

Area: 2.34mA2

Perimetro:| 6.96m
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Nota: La figura representa el area obtenido a traves del plano frontal en SolidWorks

de laalternativa uno

1.11. Alternativa 2: Vehiculo eléctrico cerrado de tres ruedas
1.11.1. Lineamientos base de disefios
Tabla 4

Dimensionamiento del vehiculo dos

Parametro Valor (mm)
Largo 1900
Ancho 1000
Alto 1300
Distancia 1400
entre ejes
Rueda (@) 450

Nota: La tabla representa las dimensiones del vehiculo dos. Creacion propia.Con respecto
a otro tipo de consideraciones finales.
Tabla 5

Consideraciones finales del vehiculo dos

Parametro Descripcion
Carroceria Monoplaza
Numero de puertas 2

Nota: La tabla representa las consideraciones finales del vehiculo dos.
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1.11.2. Modelado en SolidWorks
Figura 29

Vista frontal de la alternativa dos

Nota: La figura demuestra la vista frontal del vehiculo dos.
Figura 30

Vista posterior de la alternativa dos
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Nota: La figura muestra la vista posterior de la alternativa dos.
Figura 31

Vista derecha de la alternativa dos

Nota: La figura muestra la vista derecha de la alternativa dos
Figura 32

Vista izquierda de la alternativa dos
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Nota: La figura muestra la vista izquierda de la alternativa dos
Figura 33

Vista superior e inferior de la alternativa dos
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Nota: La figura muestra la vista superior e inferior de la alternativa dos.
1.11.3. Superficie frontal
El area frontal de la alternativa dos en SolidWorks se evidencia que es:
Area =1123658.699 mm2 = 1.123658699 m2
Figura 34

Area obtenida a través del plano frontal en SolidWorks de la alternativa dos

Area: 1123658,928699mm "2

Perimeter:(4914.203191mm

Nota: SolidWorks de la alternativa dos.
1.12. Alternativa 3: Triciclo eléctrico de carga
1.12.1. Lineamientos base de disefios

Tabla 6

Dimensionamiento del vehiculo tres
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Parametro Valor (mm)
Largo 1900
Ancho 800
Alto 1000
Distancia 1400
entre ejes
Rueda (@) 450

Nota: La tabla demuestran las dimensiones del vehiculo tres.
Con respecto a otro tipo de consideraciones finales:
Tabla 7

Consideraciones finales del vehiculo tres

Parametro Descripcion
Carroceria Monoplaza
Numero de puertas No posee

Nota: La tabla representa las consideraciones finales del vehiculo tres.
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1.12.2. Modelado en SolidWorks
Figura 35

Vista frontal de la alternativa tres

Nota: La figura demuestra la vista frontal de la alternativa tres.
Figura 36

Vista posterior de la alternativa tres
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Nota: La figura muestra la vista posterior de la alternativa tres.
Figura 37

Vista derecha de la alternativa tres

Nota: La figura demuestra la vista derecha de la alternativa tres
Figura 38

Vista izquierda de la alternativa tres
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Nota: La figura demuestra la vista izquierda de la alternativa tres
Figura 39

Vista superior e inferior de la alternativa tres

Nota: La imagen muestra la vista superior e inferior de la alternativa tres.
1.12.3. Superficie frontal

El area frontal de la alternativa dos en SolidWorks se evidencia que es:
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Area =0.62 m2

Figura 40

Area obtenida a través del plano frontal en SolidWorks de la alternativa tres

Area: 0.62m"2

Perimetro:(4.97m

Nota: La imagen muestra el area obtenida a través del plano frontal en SolidWorks de
la alternativa tres.
ESTUDIO AERODINAMICO DE LAS ALTERNATIVAS

Se utilizara el software ANSY'S para llevar a cabo el analisis aerodindmico. El enfoque
utilizado por este programa para abordar tales problemas se conoce como método de volumen
finito. Este método es comdnmente empleado en codigos CFD debido a sus beneficios en cuanto
al manejo de memoria y la rapidez de la solucion, especialmente para problemas que involucran
flujos turbulentos con altos nimeros de Reynolds.

La interfaz del programa es muy intuitiva. Con ANSYS Workbench, puede acceder a los

diversos pasos que debe seguir para desarrollar una simulacion.
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Figura 41

Interfaz del Workbench de ANSYS

& Fluid Flow (FLUENT)
0} Geometry
@ Mesh

2
3
4 @ Setup
5
6

th Solution

@ Results

Nota: La figura muestra el Interfaz del Workbench de ANSYS

La estructura general de un programa de analisis de elementos finitos consta de tres
partes: pre procesamiento, procesamiento y pos procesamiento. EI mddulo de pre procesamiento
consta de piezas de geometria y malla. Esta seccion construira un modelo capaz de crear
geometria, crear lineas, areas o volumenes, e incluso exportar geometria desde otro programa de
disefio. Una vez que se carga la geometria, se produce el ajuste. En esta seccion, utilizamos
diferentes modelos de mallas que pueden generarse manualmente o mediante herramientas de
generacion de mallas automaticas o controladas. La rejilla se considera una de las partes mas
importantes e importantes, porque depende de la densidad de la rejilla, el tipo de elementos, etc.

El resultado es completamente diferente. La investigacion de convergencia debe
realizarse en la web para obtener resultados validos. El procesamiento incluye la aplicacion de
cargas, la aplicacion de condiciones de contorno en nodos y elementos, y la realizacion de

simulaciones numéricas. En esta seccion, podemos aplicar propiedades apropiadas a diferentes
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partes de la geometria, asignar propiedades fisicas al fluido y seleccionar métodos de célculo.
Aqui podemos trabajar con valores de fuerza, empuje, desplazamiento, momento o rotacion.
Finalmente, el posprocesamiento proporciona visualizacion de los resultados. En este apartado
podemos visualizar la geometria con los resultados de nuestro estudio u obtener un diagrama o
una tabla de valores numéricos.
1.13. Parametros atmosféricos de todas las alternativas de simulacion

El estudio de la C1 debe llevarse a cabo considerando diversos parametros, teniendo en
cuenta las condiciones y requisitos detallados en la matriz QFD (Anexo A). Esta matriz describe
el escenario mas desfavorable, es decir, las condiciones climaticas que el vehiculo podria
enfrentar. Para estas condiciones meteoroldgicas, se tomaron en cuenta parametros como la
presion, altitud, temperatura y velocidad del viento en la ciudad de Bucaramanga.
Tabla 8

Parametros atmosféricos de la simulacion

Parametros V:
Temperatura 25°C
Presion atmosférica 101.325 kPa

Presion relativa 0 Pa
Densidad 1.225 kg/m?®
Velocidad 120 km/h

Altitud 959 m.s.n.m

Nota: La tabla refleja los datos atmosféricos utilizados en la simulacion
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Segun Puerto (2011) La presion atmosférica en Bucaramanga es de 680 mmHg siendo
90.6592 kPa. Pero, este parametro se regula a 1 atm siendo 101.325 kPa para representar mejor
los efectos aerodinamicos.

La velocidad es un pardmetro fundamental, puesto que es objeto de analisis. Esta sujeta al
articulo 107 de la ley 1239 de 2008 del Ministerio de Transporte (2008) al ejecutarse un estudio
mas adaptado a la realidad donde la ciudadania infringe los limites de velocidad se estimé que
conseguiriamos un analisis mas exacto es 120 km/h.

1.14. Configuracion de todas las alternativas de simulacion (modelo de
turbulencia, condiciones de contorno y criterios)

Fue seleccionado de acuerdo con el marco teérico, considerando sus ecuaciones y
comparaciones con otros modelos, y se determind que era el méas apropiado entre los estudiados.
Ademas, en el entorno de simulacion, se utilizaron lineas isotérmicas para establecer una
temperatura del fluido de 25 °C, segun los datos atmosfericos proporcionados en la Tabla 10 del

apartado de analisis y desarrollo.
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Figura 42

Detalles para la simulacion de la alternativa uno

Outline Domain: Default Domain
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialization

Heat Transfer =]
Option Isothermal v

Fluid Temperature l 25[C] ]
Turbulence =]
Option Ik-EpsiIon - |
Wall Function Scalable v

Advanced Turbulence Control

Combustion =]
Option None v
Thermal Radiation =]
Option None v

[ Electromagnetic Model

Nota: La figura demuestra los detalles para la simulacion de la alternativa nimero uno.

Tabla 9

Condiciones de la simulacion para el modelo £#— ¢

Condiciones de simulacién (Set Up)

Modelo de turbulencia K-¢

Outlet; Average staticP =0

Opening; Opening press P =0

Inlet; Intensidad de turbulencia en laentrada
del 5%
Wall: Free slip Wall

Tipo de analisis: CFD
Tipo de solver: CFX

Orden del elemento; lineal

Nota: La tabla demuestra las condiciones de la simulacion para el modelo k - «.

84
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6.2.2. Condiciones de fronteras de todas las alternativas de simulacion

Es fundamental determinar los limites del contorno, refinar areas criticas y ejercer un
mayor control sobre ellas durante la configuracion y ejecucion del analisis conlleva beneficios
significativos.
Tabla 10

Limite del contorno de todas las alternativas de simulacién

Superficie Cara Descripcion

Inlet 1 Se refiere al flujo de aire que ingresa y se encuentra con

la superficie frontal de la carroceria.

Outlet 2 Se refiere al flujo de aire que ingresa y se encuentra con

la frontal de la carroceria.

Opening 3-4-5 Son las condiciones de contorno alrededor del vehiculo.

Wall 6 Es la representacion de la superficie del vehiculo utilizada
como una superficie sélida en el analisis aerodinamico.
Esta superficie actia como una pared virtual sobre la cual
se estudian y evaluan los efectos del flujo de aire y las

fuerzas aerodindmicas.

Nota: La tabla demuestra el limite del contorno de todas las alternativas de solucion.
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Figura 43

Condiciones de todas las alternativas de simulacion

Outline
% (&) Mesh
é] CFX.cmdb
@ Connectivity
v @ Simulation
v ‘rﬁl Flow Analysis 1
@ Analysis Type
v Default Domain
J<€ Default Domain Default
M PE inlet
M P€ opening
MPE outlet
i: wall
ﬁf Interfaces

Nota: La figura demuestra las condiciones de todas las alternativas de simulacion.
1.15. Alternativa 1: Moto carro eléctrico de tres ruedas
1.15.1. Geometria
El proceso de preparacion de superficies geométricas implica simplificar areas del
modelo con el fin de disminuir la cantidad total de superficies. Esto se realiza para facilitar la
creacion de una malla utilizando poligonos regulares, lo que permite que el programa trabajede
manera mas eficiente y precisa en el analisis y simulacion de la geometria.
Al importar el archivo de SolidWorks y generarlo en ANSYS, se observa que se
encuentra compuesto de varias partes las cuales se requiere que sean una sola para un proceso de
simulacion maés factible al momento de establecer una malla, de manera que se forma un solo

solido tal como se puede apreciar en la figura 44.
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Figura 44

Geometria de la alternativa uno sintetizada

Nota: La figura demuestra la geometria de la alternativa uno sintetizada
1.15.1.1. Volumen de control

Se define para tener el analisis con las interacciones (aire) que se producen en las
inmediaciones del vehiculo a través del tinel de viento. Al ser un tipo de analisis que se precisaen
el tamafio geométrico y de objeto, no se especifica ningin material o detalle. Se establecenlas
dimensiones del dominio de simulacion para representar el espacio del tinel de viento, donde
ocurren todos los procesos fisicos relacionados con la aerodinamica del vehiculo. Esto implica
definir las dimensiones y limites del espacio de simulacidn que permiten capturar de manera
adecuada el flujo de aire y las interacciones con el vehiculo en estudio.
Figura 45

Parametros establecidos para el volumen de control de la alternativa uno
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Sketching  Modeling |

Details View a

-1' Details of Enclosure1

Enclosure Enclosurel
Shape “Box

Number of Planes lo

Cushion | Non-Uniform

FD1, Cushion =X value (>0} |4 m

FD2, Cushion =Y value (>0} | 1m

FD3, Cushion +Zvalue (>0) ' im

FD4, Cushion -Xvalue (>0) .3 m

FDS, Cushion -Y value (>0} ‘ 1e-08 m

FDS, Cushion -Z value (>0) ‘1 m
Target Bodies | All Bodies
Export Enclosure .Yes

Nota: La figura demuestra los parametros establecidos para el volumen de control de la
alternativa uno

El fondo del volumen de control debe coincidir con las ruedas del vehiculo para
representar los efectos dinamicos del flujo de fluidos debajo del automavil.

1.15.2. Mallado

A fin del andlisis CFD se debe generar el mallado a través de Ansys, que posee dos
componentes principales para ejecutar el estudio: CFX y Fluent. Se opt6 por el solver CFX
debido a su interfaz amigable y a que los recursos computacionales disponibles son suficientes
parael alcance de la investigacion. Esta eleccion se basa en la capacidad del solver para resolverde
manera eficiente y precisa los problemas relacionados con la aerodindmica del vehiculo,

brindando resultados confiables y satisfactorios para el estudio en cuestion.
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Con respecto al tamafio del elemento refleja el nivel de detalle que desea obtener
de su simulacion, ya que cuanto mas pequefios sean los elementos, mas se acercara al valor
exacto de la solucion.

Figura 46

Detalles del mallado para la simulacién de la alternativa uno

Details of "Mesh" a
[=1| Display

Display Style ] Use Geometry Setting
[=1| Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX

Element Order Linear
Element Size | 0,25m

Sizing

Quality

| Inflation

Advanced

[+| Statistics

[+

=

[#

[+

Nota: La figura detalla el mallado para la simulacion de la alternativa uno. Creacion propia.

Al aplicar los parametros establecidos se observa que los elementos que se encuentran
alrededor del automovil poseen un mayor refinamiento.
Figura 47

Modelo mallado para la simulacion de la alternativa uno
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Nota: La figura es el modelo de mallado para la simulacion de la alternativa.
1.15.3. Setup
El ajuste del software implica configurar los parametros necesarios y establecer las
condiciones de frontera, teniendo en cuenta los marcadores creados en la etapa anterior.
Utilizando Ansys, es factible personalizar estos ajustes en el software se ajusta de acuerdo con
los requisitos especificos del problema, como se describe en el capitulo 7.2.
Figura 48

Visualizacion de la zona de estudio para la simulacién de la alternativa uno

Nota: La figura representa la visualizacion de la zona de estudio para la simulacién de la

alternativa uno.

1.15.4. Solucién

1.15.4.1. Control de convergencia

La técnica de volumenes finitos implica la subdivision del dominio en volimenes

discretos para llevar a cabo la discretizacion de las ecuaciones que rigen los fenédmenos
asociados con la mecanica de fluidos. A cada volumen finito dentro del dominio se le asignan
propiedades especificas, lo que facilita la convergencia de la solucion numérica de las ecuaciones
diferenciales. El residuo, que representa la discrepancia entre el valor real y el valor aproximado,

se utiliza como indicador de convergencia en cada elemento. Para evaluar el residuo en la
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solucion global del dominio, se utiliza el método RMS (Root Mean Square), que calcula la raiz
cuadrada de la media de los residuos al cuadrado. De esta manera, se logra el control de

convergencia, obteniéndose por medio de iteraciones hasta llegar al valor definido, desde 1e—06

hasta 1e0.

Figura 49

Residuales de convergencia del analisis aerodindmico del vehiculo uno

Momentum and Mass Turbulence (KE)

1.0e+00
1.0e-01

1.0e-02

\triable \tlue
=]
m
=]
i
|

1.0e-04

1.0e-05 —

1.0e-06 —|

T T T T
o 10 20 30 <0
Accumulated Time Step

RS Voo v viiom ]

I — s —— o

Nota: La figura demuestra los residuales de convergencia del analisis de convergencia

aerodindmica del vehiculo uno.
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1.15.5. Resultados
1.15.5.1. Contornos de presion
Figura 50

Contorno de presion para el vehiculo uno

Nota: La imagen representa el contorno de presion para el vehiculo uno.

Figura 51

Distribucion de presion en el vehiculo uno

Nota: La imagen muestra la distribucion de presion en el primer vehiculo
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La figura 50 y 51 ilustran la distribucion de presion alrededor del automovil, destacando
que la mayor concentracion se encuentra en la superficie frontal. Los componentes aerodinamicos
en la parte superior e inferior de la cabina facilitan el decrecimiento del gradiente de presién en
estas areas, brindando un contorno uniforme y simplificando la resistencia. La presién maxima es
705.37 [Pa] y la presion minima es —1589.81 [Pal].

1.15.5.2. Campo vectorial de velocidad

Se puede evidenciar en la figura 52 el vector de velocidad en torno al automavil
detectando que, en la parte delantera del habitaculo, tal cual, en la parte posterior del vehiculo,se
hallan gradientes de velocidad considerables.

Figura 52

Campo vectorial de velocidad en el vehiculo uno

Nota: se evidencia el vector de velocidad en torno al automovil detectando que, en la parte
delantera del habitaculo, tal cual, en la parte posterior del vehiculo, se hallan gradientes de

velocidad considerables.
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1.15.5.3. Célculos de coeficiente de arrastre sin refinamiento
Mediante las formulas establecida en el capitulo 4.2.5.4.1 sobre los fundamentos del
coeficiente de arrastre y potencia se procede a realizar los calculos con todos los parametros

establecidos.

c — 2F:c _ 2(574.722)
o opvd - A kg Em I000m I1h 2

1184 13°(90 1, * 1km 36005 - 2:34m?

(12)
C.=0.6638

2 km 1000m 1h 3

Potencia = Cx-a—-v?': 0.6638-2.34m - (90 h = 1km 3600 s)

1225 1225

Potencia = 19.81 [HP]

Nota: La fuerza se arrastre empleada es la promedio calculada a través de las tablas
enel ANEXO A.
1.15.5.4. Célculos de coeficiente de arrastre con refinamiento
Mediante las formulas establecida en el capitulo 4.2.5.4.1 sobre los fundamentos del
coeficiente de arrastre y potencia se procede a realizar los calculos con todos los parametros

establecidos.
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c - 2Fx 2(547.281)
o prv?- Ar kg km 1000m 1h 2

1.184 1’.'[13 . (90 h = 1km : 3600 S) -2.34m?

C.=0.6321 (13)

2 km 1000m _1h 3

Potencia — Cx @ v3 _0.6321-234m (90 - 114 3600

1225 1225

Potencia = 18.86 [HP]
Nota: La fuerza se arrastre empleada es la promedio calculada a través de las tablas

enel ANEXO A.
1.16. Alternativa 2: Vehiculo eléctrico cerrado de tres ruedas
1.16.1. Geometria

Figura 53

Geometria de la alternativa dos sintetizada

Nota: La imagen representa la geometria de la alternativa dos sintetizada.
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1.16.2. Mallado
Figura 54

Modelo mallado para la simulacién de la alternativa dos

Nota: La imagen representa el modelo mallado para la simulacién de la alternativa dos.
1.16.3. Set up
Figura 55

Visualizacion de la zona de estudio para la simulacién de la alternativa dos

0 3.750

Nota: La figura representa la visualizacion de la zona de estudio para la simulacion

de la alternativa dos.
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1.16.4. Solucién
Figura 56

Residuales de convergencia del analisis aerodindmico del modelo dos

Momentum and Mass  Turbulence (KE) (<]

\briable \aloe

Accumulated Time Step

[ e RMS UMom _—— RS V-viom Wenom ]

Nota: La figura representa las residuales de convergencia del analisis aerodindmico del

vehiculo dos.

Se evidencia en la figura 55 que el valor RMS (Root Mean Square) se consigue por
medio de iteraciones desde 1e—%¢ hasta 1e° pero en los primeros 10 minutos del tiempo
acumulado la variable evaluada (En este caso, la fuerza de arrastre) los valores de RMS U- Mom,
RMS V-Mom y RMS W-Mom son semejantes mientras que el valor de RMS P-Mas esdiferente
mostrando una funcion decreciente a medida de las iteraciones. Al ser todos los criterios de
convergencia definidos se cumplen al mismo tiempo se finaliza la iteracion.

1.16.5. Resultados
1.16.5.1. Contornos de presion
Figura 57

Contornos de presion para el vehiculo dos
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Nota: La imagen ilustra el contorno de presion para la Alternativa 2.

Figura 58

Distribucion de presion en el vehiculo dos

Nota: La figura es la distribucion de presion en el vehiculo dos.
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A partir de la figura 56 y figura 57 la distribucidn de presién en torno al automavil
mostrando que la mayor concentracion es en la parte de la superficie frontal (El parabrisas, las
ruedas y el capot). De manera que, mientras que se avanza para la parte posterior del vehiculo se
va reduciendo el gradiente de presion. La presion maxima es 688.883 [Pa] y la presion minima es
~1565.29 [Pa].

1.16.5.2. Campo vectorial de velocidad
Figura 59

Campo V vehiculo dos

Nota: La figura representa el campo vectorial de la velocidad en el vehiculo dos.
La figura 58 muestra en detalle las regiones donde se separa el fluido, donde se forman
remolinos y regiones de flujo estancado. Se pueden observar areas turbulentas donde los

remolinos resultantes aumentan el coeficiente de arrastre del vehiculo. También se muestran los
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vectores de velocidad detras del vehiculo. Por lo tanto, es apropiado analizar un sistema que
incluya elementos aerodindmicos en estas zonas que reduzcan significativamente la  resistencia
aerodinamica y las perturbaciones, retardar la separacion de la capa limite de la superficie del
vehiculo podria disminuir el tamafio de la estela y, en consecuencia, el consumo de energia.

1.16.5.3. Calculos de coeficiente de arrastre sin refinamiento

c ——2F: 2(251.557N)
* prvt-Ac kg km 1000m _1h *~

1.184 I‘]13 : (9'3‘ h ° 1km ) 3600 S) -1.123658699 m?

C:=0.6054 (14)

2 km 1000m 1h 3

Ce-a-13 0.6054-1.123658699m . (90 .

Potencia = W = 1575

1km 36008

Potencia = 8.67 [HP]

Nota: La fuerza se arrastre empleada es la promedio calculada a través de las
tablas enel ANEXO A.

1.16.5.4. Calculos de coeficiente de arrastre con refinamiento
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c — 2F: _ 2(207.353 N)
* pevtc A kg km 1000m __1h 2

(15)
C.= 0.5009

2 km 1000m 1h 3

Ce-a-p? 0.5009-1.123658699m - (90, - - )
Potencia — _ h 1km 3600s
1225 1225
Potencia = 7.174 [HP]
1.17. Alternativa 3: Triciclo eléctrico de carga

1.17.1. Geometria
Figura 60

Geometria de la alternativa tres sintetizada

Nota: Laimagen determina la geometria de la alternativa tres sintetizada.
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1.17.2. Mallado

Figura 61

Modelo mallado para la simulacién de la alternativa tres

Nota: La imagen representa el modelo mallado para la simulacién de la alternativa tres.
1.17.3. Set up
Figura 62

Visualizacion de la zona de estudio para la simulacién de la alternativa tres

Nota: La imagen representa la visualizacion de la zona de estudio para la simulacion

de laalternativa tres.
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1.17.4. Solucién
Se evidencia en la figura 62 que el valor RMS (Root Mean Square) los valores de la
variable evaluada estan en un rango de 1e—%4hasta 1e—°1 durante mas de 40 minutos de iteracion
en el tiempo acumulado presentandose una grafica decreciendo de todas las variableshasta llegar
a una fuerza de arrastre precisa.
Figura 63

Residuales de convergencia del analisis aerodindmico del vehiculo tres

Momentum and Mass  Turbulence (KE) a8

1.0e-06 -
T

T T T T
0 10 2 30 40
Accumulated Time Step

—— RMSP-Mass —— RMSU-Mom —— RMS V-Mom RMS W-Mom

Nota: La imagen representa los residuales de convergencia del analisis aerodindmico

del vehiculo tres.
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1.17.5. Resultados
1.17.5.1. Contornos de presion
La figura 63 presenta el contorno de presion en torno al vehiculo teniendo como resultado

que el campo de presion esta entre — 1950.39 [Pa] y 716.401 [Pa] . Este comportamiento
uniforme alrededor del vehiculo no se compara con ningln otro observado enlos casos anteriores
debido a la geometria aplicada. La figura 64 muestra una conveniente apreciacion de esta
afirmacion.
Figura 64

Contorno de presion para el vehiculo tres
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Nota: presenta el contorno de presién en torno al vehiculo teniendo como resultado queel
campo de presion esta entre —1950.39 [Pa] y 716.401 [Pa]. Este comportamiento uniforme
alrededor del vehiculo no se compara con ningun otro observado en los casos anteriores debidoa
la geometria aplicada.

Figura 65

Distribucidn de presion en el vehiculo tres

o
&
y
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Nota: La figura demuestra la distribucion de la presion del vehiculo tres.
1.17.5.2. Campo vectorial de velocidad
Figura 66

Campo vectorial de velocidad en el vehiculo tres

Nota: La figura representa el campo vectorial de velocidad en el vehiculo tres.
La figura 65 minuciosamente en detalle las zonas como se trasmite la velocidad en el
vehiculo. Dada la geometria, la resistencia aerodinamica se va incrementando.

1.17.5.3. Caélculos de coeficiente de arrastre sin refinamiento
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c —2F; 2(182.146 N)
* prvt- A kg km 1000m 1h 2

1184 13-(90 , * 1km "3600¢) ~0-62m?

107

(16)
C:=0.7691
2 km 1000m 1h 3
Potencia = M: 0.7691-0.62m - (90 h ~ 1km 3600 s)
1225 1225
Potencia = 6.082 [HP]
1.17.5.4. Calculos de coeficiente de arrastre con refinamiento
¢ —— 2F: _ 2(166.917 N)
x pevt- A ke km 1000m 1h 2
1184 13-(90 1, * 1km "3600¢) *0-62m?
(17)
C,=0.7048
2 km 1000m 1h 3

Potencia = {M: 0.7048-0.62m - (90 h  1km 3600 s)

1225 1225

Potencia = 5.573 [HP]

Nota: La fuerza de arrastre empleada fue la promedio calculadas de las tablas

presentesen el ANEXO A.
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ANALISIS DE RESULTADOS
1.18. Andlisis del mallado
Para obtener resultados precisos, es esencial realizar un analisis exhaustivo y
manipulacion delos datos recopilados en cada simulacion. Esto permite aislar el resultado final y
corregir posibles errores derivados del truncamiento de datos, la calidad de la malla y otros
aspectos relacionados.
1.18.1. Malla sin refinamiento
Los modelos sin refinamiento proporcionan una vista general del dominio y de la interfaz
solido-fluido, con elementos de tamafio uniforme que aseguran una homogeneidad en el
dominio. Sin embargo, esta malla no se centra en superficies de interés donde ocurrenfenémenos
relevantes, como la separacion de la capa limite, que estan asociados con el contorno del
vehiculo.
1.18.1.1. Alternativa 1
La gréfica siguiente representa la variacion del coeficiente de arrastre en el eje Y con
diferentes cantidades de elementos en la Alternativa 1. La ausencia de refinamiento en areas
criticas de la superficie provoca fluctuaciones en el coeficiente de arrastre, sin lograr
estabilizarse en un valor especifico. Incluso al emplear un elevado nimero de elementos, no se
alcanza una convergencia estable.
Figura 67

Grafico de nimero de elementos vs coeficiente de arrastre
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N°E vs Cx
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Nota: La grafica representa la comparacion entre tipo de grafico y configuracion que
sucedea través del coeficiente de arrastre vs los nimeros de elementos proporcionados por las
tablas en el ANEXO A.

Como se observa en Figura 67 se observa que el mallado superficial de la alternativa 1 es
de tipo tetraédrica debido a su geometria compleja, con la grafica anterior podemos dar a conocer
los diferentes tipos de estudio hechos a la alternativa 1, teniendo como variable el tamarfio de

elementos asignado (Element Size).
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Figura 68

Mallado superficial tipo tetraédrico

| Pl Pl |

Nota: La figura se genera a través del programa empleado para su estudio.
1.18.1.2. Alternativa 2
La siguiente grafica 68 muestra la variacion del coeficiente de arrastre a lo largo del eje
(Y) en la alternativa 2, en relacion con diferentes cantidades de elementos. Se observa que, de
manera similar a lo observado en la alternativa 1, la falta de refinamiento en areas criticas de la
superficie provoca fluctuaciones en el coeficiente de arrastre, sin lograr estabilizarse en un valor
especifico. A pesar de emplear una cantidad considerable de elementos, la convergencia del

sistema no se estabiliza de manera consistente.
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Figura 69

Grafica de nimero de elementos vs coeficiente de arrastre

N°E VS CFX (ALTERNATIVA 2)

0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55

0,5

Cx (COEFICIENCITE DE ARRASTRE)

V] 10000000 20000000 30000000 40000000 50000000
NUMERO DE ELEEMENTOS ANALIZADOS NTE

Nota: La grafica representa la comparacion entre tipo de grafico y configuracion que
sucedea traveés del coeficiente de arrastre vs los nimeros de elementos proporcionados por las
tablas en el ANEXO A.

Como se puede apreciar en la figura 69, el mallado superficial de la alternativa 2 se
presenta en forma de tetraedros, lo cual es adecuado para su geometria compleja. Al analizar la
gréfica previa, podemos identificar los diversos tipos de andlisis realizados en la alternativa 2,
utilizando como variable el tamafio de los elementos asignados (Element Size).

Figura 70

Mallado superficial tipo tetraédrico
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Nota: La figura se genera a través del programa empleado para su estudio
1.18.1.3. Alternativa 3

La siguiente figura 70 muestra la variacién del coeficiente de arrastre a lo largo del eje
(Y)en la alternativa 3, en relacion con diferentes cantidades de elementos. Se observa que, de
manera similar a lo observado en la alternativa 1 y en la alternativa 2, la falta de refinamiento en
areas criticas de la superficie provoca fluctuaciones en el coeficiente de arrastre, sin lograr
estabilizarse en un valor especifico. A pesar de emplear una cantidad considerable de elementos,
la convergencia del sistema no se estabiliza de manera consistente.
Figura71

Grafica de nimero de elementos vs coeficiente de arrastre
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Nota: La grafica representa la comparacion entre tipo de grafico y configuracion que
sucedea traveés del coeficiente de arrastre vs los nimeros de elementos proporcionados por las
tablas en el ANEXO A.

Como se puede apreciar en la siguiente imagen, el mallado superficial de la alternativa 3
sepresenta en forma de tetraedros, lo cual es apropiado para su geometria compleja. Al analizar
la grafica anterior, podemos identificar los diferentes tipos de analisis llevados a cabo en la
alternativa 3, utilizando el tamafio de los elementos asignados como variable (Element size).
Figura 72

Mallado superficial tipo tetraédrico
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Nota: La figura se genera a través del programa empleado para su estudio.
1.18.2. Malla con refinamiento
En un estudio aerodindmico, el refinamiento de la malla ayuda a disminuir el costo
computacional asociado con la simulacion de areas menos relevantes, como las regiones
distantes de la superficie del automavil. Este enfoque optimiza el uso de recursos al asignar una
resolucion més alta Unicamente en las areas criticas donde ocurren los fendmenos aerodindmicos
importantes, mientras que se utiliza una resolucion mas baja en las zonas menos influyentes.
Como resultado, se logra una simulacion mas eficiente sin comprometer la precision de los
resultados aerodinamicos obtenidos.
1.18.2.1. Alternativa 1
Al observar la gréfica y reducir el nimero de elementos analizados con el refinamiento,
se puede apreciar que la variable de interés, en este caso el coeficiente de arrastre (CFX), no
experimenta una variacion significativa, sino que converge hacia un valor determinado.
Figura 73

Grafica de nimero de elementos vs coeficiente de arrastre
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Nota: La grafica representa la comparacion entre tipo de grafico y configuracion que
sucedea través del coeficiente de arrastre vs los nimeros de elementos proporcionados por las
tablas en el ANEXO A

En la siguiente figura 73 se pueden apreciar las areas superficiales de mayor relevancia
quefueron seleccionadas para el estudio en la alternativa 1, con el objetivo de obtener resultados
mas precisos y reducir el costo computacional.

Figura 74

Areas superficiales de mayor relevancia
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Nota: La figura se genera a través del programa empleado para su estudio
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1.18.2.2. Alternativa 2
La grafica muestra como el coeficiente de arrastre (eje Y) varia en relacion con la
variacionen el mallado utilizando diferentes elementos de estudio. Se evidencia que al aplicar un
refinamiento en las superficies mas relevantes, se logra una disminucion en el costo
computacional. Esta reduccion se estabiliza en un valor promedio con un menor nimero de
elementos en comparacion con el estudio sin refinamiento.
Figura 75

Gréfica de nimero de elementos vs coeficiente de arrastre
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Nota: La grafica representa la comparacion entre tipo de grafico y configuracion que
sucedea través del coeficiente de arrastre vs los nimeros de elementos proporcionados por las

tablas en el ANEXO A.
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La figura 75 muestra las areas superficiales mas relevantes que se han seleccionado para
elestudio en la alternativa 2. El propdsito es obtener resultados mas precisos y reducir el costo
computacional.

Figura 76

Areas superficiales de mayor relevancia
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Nota: La figura se genera a través del programa empleado para su estudio.

1.18.2.3. Alternativa 3
La complejidad geométrica de la alternativa 3 en el estudio indica que logra estabilizarse
en un valor promedio del coeficiente de arrastre (eje Y) al aplicar un refinamiento en el malladoen
las areas de interés de la superficie de la carroceria. Esto a su vez sugiere que, con un menor
namero de elementos, se obtiene un valor promedio consistente.
En la imagen se pueden identificar las areas superficiales méas relevantes que han sido
seleccionadas para el estudio en la alternativa 2. El objetivo principal es lograr resultados mas

precisos y reducir el costo computacional.
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Figura 77

Grafica de nimero de elementos vs coeficiente de arrastre
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Nota: La grafica representa la comparacion entre tipo de grafico y configuracion que
sucedea través del coeficiente de arrastre vs los nimeros de elementos proporcionados por las
tablas en el ANEXO A.

En la imagen 78 se pueden identificar las areas superficiales mas relevantes que han sido
seleccionadas para el estudio en la alternativa 2. El objetivo principal es lograr resultados mas
precisos y reducir el costo computacional.

Figura 78

Areas superficiales de mayor relevancia
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Nota: La figura se genera a través del programa empleado para su estudio.
1.19. Evaluacion de alternativas
Las variables mas relevantes que fueron determinadas con el modelado aerodinamicode
cada alternativa usando ANSYS, se pueden comparar en la siguiente tabla.
Tabla 11

Resultados del modelado aerodindmico con una velocidad constante de 90 km/h

Fx[N] Cx Potencia [HP]

Alternativa 547.722 0.6638 19,81

1
Sin Alternativa 251,557 0,6054 8,67

refinamiento 2

Alternativa 182,146 0,7691 6,082
3

Con Alternativa 547,2810 0,6321 18,86
refinamiento 1

Alternativa 207,353 0.5009 7,174
2

Alternativa 166,917 0.7048 5,573
3

Nota: La tabla plasma los resultados del modelo aerodinamico con una velocidad
constantede 90 Km/h.

El proceso de evaluacion de las alternativas se lleva a cabo a partir de una tabla
comparativa de los parametros técnicos considerados en la matriz de seleccion QFD (ANEXOB).
Asignado el porcentaje de prioridad el cumplimiento por parte de las alternativas de cada uno de

ellos se puede medir en la siguiente tabla donde se realiza una medicion, en lo que 1, esel
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resultado mas bajo, es decir, el menos compatible. hasta 5 donde es la variable que suple conlos

requerimientos de la poblacién proporcionadas.

Tabla 12

Evaluacion de las alternativas de acuerdo a la prioridad de los parametros técnicos

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3
0 < < <
x | O @) O
= 8 < Z Z Z
H o o < < <
= 9 = S o S o S o
*Q & @© T @ T @ 1T
SE B BB S B S E S
Innovacion 17% 350 059 450 0,76 4,00 0,68
Disefio esterilizado 24% 4,00 095 450 1,07 3,50 0,83
Confort 14% 4,00 055 4,00 055 3,00 042
Resistencia aerodinamica 30% 3,7 1,11 5 15 33 0,9
Capacidad visual desde el 15% 4,00 0,62 4,00 062 450 0,69
habiculo
Puntuacion de alternativas 3,83 4,50 3,61

Nota: La tabla demuestra la evaluacién de las alternativas conforme a la prioridad de los

parametros técnicos.
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1.20. Analisis de la alternativa ganadora
La alternativa 2 se presenta como la opcién mas viable desde un analisis aerodinamico
exhaustivo entre las alternativas desarrolladas en este proyecto. Ahora, vamos a mostrar las
especificaciones técnicas consideradas a través de una representacion visual de las mismas.
Figura 79

Variacion de la fuerza de arrastre en funcion de los elementos de refinamiento del mallado
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Nota: La figura representa la variacion de la fuerza de arrastre en funcion del
refinamiento del mallado.
1.20.1. Caracteristicas de la superficie, capa, limite y contornos de presion
Cuando las particulas de aire impactan en el vehiculo, originan zonas de estancamientocon
distintos niveles de presion, considerando que la presion de referencia es de 1 atmosfera en la
superficie del vehiculo. Estas areas pueden observarse en la representacion de contorno de

presion, donde se emplean diversos colores para indicar su magnitud, y también se puede
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apreciar la separacion entre estas secciones. Se ha integrado una seccion especifica en la

carroceria, inspirada en el pico de las aves, con el objetivo de reducir la turbulencia en la parte

trasera del vehiculo.

Figura 80
Contorno de presion sobre la carroceria
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Nota: La figura demuestra los contornos de presién que inciden sobre la carroceria.

1.20.2. Gradientes de velocidad sobre la superficie de la carroceria
Las particulas de aire chocan contra la superficie en la seccion incorporada generando

turbulencia inducida, con la finalidad de disminuir la nube de turbulencia en la parte trasera del

vehiculo.

Figura 81

Gradientes de velocidad sobre la seccion especifica y analisis visual a su comportamiento
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Nota: La figura ilustra los gradientes de velocidad, que muestran cémo las
particulas deviento impactan sobre la carroceria.
1.20.3. Variacion del coeficiente de arrastre como una funcién de la velocidad
Un inconveniente de gran relevancia es el aumento del consumo energético
al incrementar la velocidad, lo cual es un aspecto de especial interés en este estudio

debido a laimportancia de reducir esta variable.
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Figura 82

Variacion del coeficiente de arrastre como funcion de la velocidad
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Nota: La figura muestra como la velocidad afecta el consumo energético, evidenciando
que a medida que la velocidad aumenta, también lo hace el coeficiente de arrastre, el cual guarda
una relacion directa con la potencia consumida.

1.20.4. Variacion de la potencia de arrastre como una funcién de la velocidad

Se puede visualizar como cambia la potencia necesaria para vencer la resistencia porel
arrastre de aire.
Figura 83

Variacion de la potencia necesaria para vencer la resistencia al arrastre
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Vprom[km/h] vs Wpot[kW]
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CONCLUSIONES

Se alcanza a determinar la alternativa aerodinamicamente méas recomendable a
implementar en el vehiculo eléctrico utilitario correspondiente a la alternativa dos: vehiculo
eléctrico cerrado de tres ruedas siendo de 0.50 encontrandose en el rango de vehiculos utilitarios
de Cx en el mercado actual. Asimismo, se consiguieron los valores de los coeficientes de arrastre
en cada caso, con la finalidad de encontrar cuantitativamente la eleccion que tendra menor gasto
de combustible.

Con respecto a la geometria en la alternativa 3: Triciclo eléctrico de carga aumenta su
consumo energético por las irregularidades del sistema, debido que al ejecutar la simulacion no
se comprendid el area en el cual implica que el conductor este presente conduciendo.

Para la segunda alternativa, se propuso implementar un apéndice con el objetivo de

reducir la nube de flujo turbulento en la parte trasera del vehiculo. Sin embargo, esto a su vez
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provoca una nube de flujo turbulento prematura en el techo del vehiculo, lo que aumenta la
resistencia aerodindmica debido al choque de moléculas de aire.

La malla sin refinamiento ofrece una representacion integral del dominio y la interfaz
solido-fluido mediante el uso de elementos de tamafio uniforme, asegurando una homogeneidad
en todo el dominio. Esta caracteristica facilita una visualizacion detallada y clara de todas las
partes del sistema, lo que simplifica el analisis y la comprension de la interaccion dinamica entre
los componentes solidos y fluidos. Ademas, al presentarse en forma de tetraedros, es
especialmente adecuada para geometrias complejas, lo que mejora la precision de la simulacién
en tales contextos.

El refinado en las superficies de interés de la carroceria es una técnica utilizada en disefio
computacional para reducir el gasto computacional al enfocarse en areas especificas que son
criticas para el rendimiento o la apariencia del producto final.

Después de determinar que la alternativa mas eficiente es la numero dos, se concluye que
a una velocidad promedio méaxima establecida para estos vehiculos de 90 km/h, su consumo

energético, considerando Unicamente la relacion entre la geometria y el viento, es de 5.21
KW.

Con el uso excesivo de combustibles contaminantes, se precisa la forma de minimizar
el consumo energético, un vehiculo utilitario de carga requiere arrastrar un mayor volumen de
aire, con una adecuada geometria aerodindmica se disminuye notablemente este consumo.

Se alcanza a determinar la alternativa aerodindmicamente mas recomendable a
implementar en el vehiculo eléctrico utilitario correspondiente a la alternativa dos: vehiculo

eléctrico cerrado de tres ruedas siendo de 0.50 encontrandose en el rango de vehiculos utilitarios
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de Cx en el mercado actual. Asimismo, se consiguieron los valores de los coeficientes de arrastre
en cada caso, con la finalidad de encontrar cuantitativamente la eleccion

que tendra menor gasto de combustible.

El anélisis aerodindmico de las diferentes alternativas verifica que el area es un parametro
fundamental en este computo siendo inversamente proporcional al coeficiente de arrastre.

El anélisis aerodindmico realizado a las diferentes alternativas propuestas para un
vehiculo eléctrico utilitario de tres ruedas monoplaza determino que la geometria y el disefio
esterilizado son factores sustanciales en la relacion costo — potencia.

Con respecto a la geometria en la alternativa 3: Triciclo eléctrico de carga aumenta su
consumo energético por las irregularidades del sistema, debido que al ejecutar la simulacion no
se comprendid el area en el cual implica que el conductor este presente conduciendo.

Un factor importante en la reduccion de consumo energético es la velocidad a mayor
velocidad mayor es el consumo energético.

La malla sin refinamiento ofrece una representacion integral del dominio y la interfaz
solido-fluido mediante el uso de elementos de tamafio uniforme, asegurando una homogeneidad
en todo el dominio. Esta caracteristica facilita una visualizacion detallada y clara de todas las
partes del sistema, lo que simplifica el analisis y la comprension de la interaccion dinamica entre
los componentes sélidos y fluidos. Ademas, al presentarse en forma de tetraedros, es
especialmente adecuada para geometrias complejas, lo que mejora la precision de la simulacion

en tales contextos.
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El refinado en las superficies de interés de la carroceria es una técnica utilizada en disefio
computacional para reducir el gasto computacional al enfocarse en areas especificas que son
criticas para el rendimiento o la apariencia del producto final.

RECOMENDACIONES

La resistencia de un vehiculo al movimiento se ve afectada por la geometria externa de su
carroceria y los factores especificos de los componentes externos que la componen, lo que ayuda
a reducir o aumentar el efecto final al avance del vehiculo. Ademas, la tendencia en el disefio
aerodinamico de automdviles se vuelve cada vez mas exigente debido a las regulaciones sobre
consumo de energia, requisitos de seguridad, control ambiental y otros aspectos relacionados.
Esto se traduce en la necesidad de producir prototipos de disefio que se basen en la complejidad

geomeétrica y en la disponibilidad de equipos para su produccion.
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ANEXOS
Apéndice A — Datos de malla
Tabla 13
Datos para la grafica del mallado sin refinamiento
Tamafo Nodos Elementos Fuerzade arrastre[N] Coeficiente de arrastre Cx

de elementos[m]

CONSTANTES 1 0,60 56561 297730 605,498 0,699350889
Vprom[km/h] 90 2 0,5 59067 310814 598,314 0,691053361
Area transversal 2,34 3 0,3571 64410 338230 604,789 0,698531994
[m?]
Densidad atm [kg/ 1,184 4 0,2551 76222 399653 605,748 0,69963964
m?3]
5 0,1822 102092 536981 601,741 0,69501155
6 0,1302 162726 863249 591,748 0,683469623
7 0,0930 304305 1641925 585,478 0,676227766
8 0,0664 625137 3423570 578,978 0,668720259
9 0,0474 1421878 7915878 567,782 0,655788866

10 0,0339 3389661 19112465 548,879 0,633955879
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11 0,0242 4803550 27157423 547,236 0,632058212
12 0,0173 5809310 32880147 545,236 0,62974821
13 0,0123 6538110 37026983 546,149 0,630802726
14 0,0088 7048280 39929824 546,788 0,631540902
15 0,0063 7412680 42003242 546,478 0,631182721

Datos de malla sin refinamiento para alternativa 2
Tabla 14

Datos para la grafica del mallado sin refinamiento

Tamafio Nodos Elementos Fuerzade arrastre[N] Coeficiente de arrastre Cx

de elementos [m]

CONSTANTES 1 0,58 109083 585954 315,478 0,759254892
Vprom[km/h] 90 2 0,5 116957 627110 285,084 0,686106231
Areatransversal 1,123 3 0,3571 135233 725179 275,846 0,663873312
[m?]
Densidad atm [kg/ 1,184 4 0,2551 161983 867870 295,755 0,711787923
m?3]

5 0,1822 200028 1072628 283,458 0,682192968
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6 0,1302 270740 1452471 271,459 0,653315203
7 0,0930 392587 2112689 257,456 0,61961445
8 0,0664 671627 3649661 245,759 0,591463503
9 0,0474 1344475 7420354 238,745 0,574583043
10 0,0339 2082901 11590863 220,819 0,53144088
11 0,0242 2610348 14569798 218,102 0,524901928
12 0,0173 2987095 16697608 216,894 0,521994657
13 0,0123 3964437 22217473 220,459 0,530574475
14 0,0088 5219009 29303091 212,789 0,512115232
15 0,0063 7126898 40078532 215,254 0,5180477

Datos de malla sin refinamiento alternativa 3
Tabla 15

Datos para la grafica del mallado sin refinamiento

Tamafio Nodos Elementos Fuerzade arrastre[N] Coeficiente de arrastre Cx

de elementos [m]

CONSTANTES 1 0,58 166401 901558 210,359 0,888340372

Vprom[km/h] 90 2 0,5 190305 1030532 198,428 0,837956081
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Area transversal 0,62 3 0,3571 222596 1204738 189,215 0,799049831

[m?]

Densidad atm [kg/ 1,184 4 0,2551 258118 1394858 188,478 0,7959375

m?3]
5 0,1822 200028 1072628 300616 1623847
6 0,1302 270740 1452471 371386 2004845
7 0,0930 392587 2112689 495575 2676944
8 0,0664 671627 3649661 575575 3247316
9 0,0474 1344475 7420354 929354 4129710
10 0,0339 2082901 11590863 119485 7245731
11 0,0242 2610348 14569798 189485 13748244
12 0,0173 2987095 16697608 214975 19478532
13 0,0123 3964437 22217473 2314784 35999967
14 0,0088 5219009 29303091 2543419 47723929
15 0,0063 7126898 40078532 2847346 60841179

Datos de malla con refinamiento para alternativa 1

Tabla 16

Datos para la grafica del mallado con refinamiento
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Tamafio Nodos  Elementos  Fuerzade arrastre[N] Coeficiente de arrastre Cx
de elementos| ]

CONSTANTES 1 0,60 109083 574217 544,789 0,629231924
Vprom[km/h] 90 2 0,5 111824 588515 547,459 0,632315777
Area transversal [m?] 2,34 3 0,3571 117410 617270 554,267 0,640179025
ag?sidad atmoferica [kg/ 1,184 4 0,2551 129607 680707 540,418 0,624183414
5 0,1822 155540 818501 548,159 0,633124278

6 0,1302 216176 1144677 547,987 0,632925618

7 0,0930 359405 1931602 548,0159 0,632958997

8 0,0664 5243823 3750793 547,759 0,632662278

9 0,0474 1421878 7915878 547,059 0,631853777

10 0,0339 3389661 19112465 546,898 0,631667822

Datos de malla con refinamiento para alternativa 2
Tabla 17

Datos para la grafica del mallado con refinamiento

Tamafio Nodos  Elementos Fuerza de Coeficiente de arrastre Cx
de elementos [m] arrastre[N]
CONSTANTES 1 0,78348 111824 574217 208,125 0,502232143
Vprom[km/h] 90 2 0,60 117410 588515 207,4789 0,500673021
Area transversal [m?] 1,12 3 0,55 129607 617270 208,00156 0,501934266
Densidad atm [kg/ m®] 1,184 4 0,535 155540 680707 207,985 0,501894305
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5 0,525 216176 798501 207,879 0,501638514
6 0,515 359405 1044677 207,755 0,501339286
7 0,5000 5243823 1731602 207,562 0,500873552
8 0,3571 1421878 3350793 207,358 0,500381274
9 0,2551 3389661 8915878 207,355 0,500374035
10 0,1822 4526758 22112465 207,351 0,500364382
Datos de malla con refinamiento para alternativa 3
Tabla 18
Datos para la grafica del mallado con refinamiento
Tamafo Nodos Elementos Fuerza de Coeficiente de
de elementos [m] arrastre[N] arrastre Cx
CONSTANTES 1 0,6 19478532 1194858 210,359 0,888340372
Vprom[km/h] 90 2 0,5 2171584 1539296 198,159 0,836820101
Area transversal [m?] 0,64 3 0,3571 3485126 2748244 187,569 0,792098818
Densidad atmoferica [kg/ 1,184 40,2531 3874975 4785324 177,598 0,749991554

m?3]
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5 0,1822 4159365 5159743 161,248 0,680945946
6 0,1302 4259841 6159748 152,148 0,642516892
7 0,093 5148794 11478974 151,245 0,638703547
8 0,0664 7849489 14789457 150,125 0,633973818
9 0,0474 9148953 15478925 149,998 0,6334375
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Apéndice B — Matriz de calidad QFD

La matriz de calidad implica el desarrollo de productos y servicios que capturan la voz del cliente y la transforman en un

disefioy desempefio que satisfacen las necesidades y expectativas del mercado

Tabla 19

Matriz de Calidad QFD
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Requerimientos del VAL PROD VAL PROD VAL PROD VAL PROD VAL PROD
consumidor
Velocidad 1 4,8 0 0 3 14 0 0 9 43 0 0
Seguridad automotriz 2 9,5 3 29 9 86 9 86 0 0 9 86
Consumo energético 5 23,8 3 71 9 214 1 24 9 214 3 71
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Estetica vehicular 3 14,3 9 129 9 129 3 43 3 43 9 129
Volumen de carga 6 28,6 1 29 0 0 3 86 9 257 0 0
Mantenimiento 4 19,0 3 57 0 0 1 19 0 0 0 0
Suma 314,3 4429 257,1 557,1 285,7
Suma de puntaje prioridad 21 Porcentaje 16,9 238 138 300 154

Puntaje total 1857 Lugar 3 2 4 1 5
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Apéndice C — Plano general de la alternativa de la carroceria seleccionada (Alternativa 2
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