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Introduccion

La industria automotriz es una de las més fuertes en México a nivel mundial. Cada afio da oportunidades
laborales a muchos ingenieros tanto recién egresados como con experiencia. Sin embargo, es un mercado
gue podria entrar en riesgo si no se cumplen con las expectativas estandares internacionales. En los ultimos
afios se ha trabajado en eficiencia y optimizacion de sus productos y recientemente en aras de la
sustentabilidad. Lo cual, tiene el objetivo de llamar la atencion de los clientes, ofreciéndoles un producto
que les puede generar ahorros a largo plazo, por lo tanto, una inversién a su futuro (Conraud 2021).

Estos vehiculos, aunque parezcan novedosos, fueron creados desde hace mas de un siglo y han sido
comercializados en todo el mundo. La fuente de energia utilizada por estos vehiculos es la electricidad,
considerada como renovable, siempre y cuando se obtenga de fuentes naturales virtualmente inagotables,
como es el caso de la energia solar, geotérmica, edlica, entre otras.

En el afio 1821, Michael Faraday logro desarrollar el primer motor eléctrico, logrando asi la transformacion
de energia eléctrica en energia mecanica, que se considera como el principio del funcionamiento béasico del
motor eléctrico; desde entonces solo tom6 un par de décadas el desarrollo de motores eléctricos mas
potentes y avanzados, utilizados en la industria. Los vehiculos eléctricos son méas antiguos que los
impulsados por combustibles fésiles.

En el afio 1830, en Escocia ya existia un vehiculo completamente eléctrico y, en ese entonces, llegaron a
ser tan populares como los de gasolina. Hace casi un siglo los vehiculos eléctricos también fueron usados
como taxis y su popularidad era a gran escala, sin embargo, fueron perdiendo simpatia debido a las carencias
tecnolégicas de aquellos afios y que, a diferencia de los de gasolina y diésel, no podian recorren grandes
distancias ni alcanzar altas velocidades; no obstante, antes de la creacion del automoévil llamado Ford T, de
Henry Ford, producido en masa en el periodo de 1908 a 1927, los automdviles eléctricos llegaron a alcanzar
velocidades superiores a los 100 km por hora, un gran logro para la época. El auge de estos en ultimos
tiempos es debido a los esfuerzos por mejorar estos defectos

La produccion y consumo de vehiculos eléctricos ha vertido su desarrollo en cuatro tendencias principales:
e  Optimizacién de los motores eléctricos
e  Optimizacidn de los sistemas de baterias
e Aumento en la fiabilidad de los controladores y sistemas de seguridad eléctricos y electrénicos
e Aligual que reduccion de pérdidas aerodinamicas en el disefio

Un objetivo destacable es el aumento de la autonomia de conduccion del vehiculo a través de la garantia de
una correcta administracion de la energia suministrada. Sin embargo, pocas son las lineas de investigacion
que se han enfocado en aumentar dicha autonomia a partir de un analisis minucioso de las pérdidas de
energia ocasionadas por interaccion aerodinamica. Ademas, el peso del chasis, que es el componente
estructural del vehiculo, juega un papel importante. Por un lado, debe ser lo suficientemente ligero para
evitar consumo excesivo de energia. Y, por otro lado, debe ser resistente ante impactos para garantizar el
bienestar de los tripulantes en caso de un siniestro. Aqui es donde entra el disefio aerodinamico, que permite
Ilegar a un balance entre todos estos factores de manera que se pueda llegar a una correcta optimacion entre
el uso de energia para moverlo, la utilidad y la innovacion (Lopéz 2021).

Las tendencias de desarrollo actual se encuentran enfocadas en el disefio asistido por computadora (CAD,
por sus siglas en inglés) en vinculo con la dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en
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inglés), sobre las ya existentes metodologias de disefio a través de tuneles de viento. El area de desarrollo
ha volcado sus esfuerzos en la implementacion de nuevos modelos matematicos de simulacion de fluidos
con especial énfasis en la captura del comportamiento turbulento (Lopéz 2021).

El verdadero problema entra al buscar de donde se puede encontrar innovacion para mantener esta industria
acorde a las necesidades del mercado actual. Una de las areas en donde se han encontrado diversos avances
para la industria automotriz es en las carreras automovilisticas, como son el caso de la Formula 1. Esto se
debe a que para cumplir los estandares de las competencias los ingenieros desarrollan nuevas tecnologias
gue se ajustan a sus necesidades (eficiencia energética y rendimiento). A pesar de que estos disefios estan
inicialmente orientados para competencias, han surgido con los afios diferentes innovaciones que han
llegado a vehiculos comerciales (Conraud 2021).

Una fusién del mundo automotriz con la sustentabilidad son las competencias de automdviles solares que
son unas de las carreras que han tomado mayor importancia en los ultimos afios para el sector energético a
nivel mundial. Existen dos grandes competencias enfocadas en este topico: Eco Maraton Shell y el World
Solar Challenge. Actualmente la competencia mantiene la misma premisa, y a pesar de que en sus inicios
el enfoque era a vehiculos monoplaza experimentales, en la actualidad se ha centrado en la produccién de
prototipos multiplaza (Lopéz 2021).

Dentro de estas competencias se analiza a fondo la eficiencia energéticay la forma de almacenamiento. Lo
anterior, debido a que para este tipo de vehiculos se cuenta con menos energia para mover el vehiculo y se
tiene el reto del uso correcto de baterias para cumplir con una eficiencia energética idealizada (Mendoza
2022).

Estos eventos no solo obligan a que se cumplan las expectativas de la competencia, si ho a que los ingenieros
extremen sus capacidades y conocimientos de manera que se puedan crear nuevas tecnologias adaptables a
la industria comercial.

Al tener este tipo de retos dentro de la innovacién y desarrollo de tecnologia surge la necesidad tanto de la
creacion de nuevo conocimiento como del desarrollo de nuevas herramientas que nos permita su aplicacion
(Katz 2006).

Una herramienta que ha cobrado importancia los Gltimos afios es el método de elemento finito (MEF) que
se emplea para el calculo y revision estructural de elementos rigidos o flexibles manufacturados con
diversos materiales o aleaciones. Una técnica de andlisis y modelado que gracias al avance en las
computadoras es cada vez mas accesible y segura. Hoy en dia dentro el manejo de esta es indispensable y
de uso cotidiano en la investigacion y en la solucién de problemas practico en casi todos los campos de la
ingenieria y la ciencia (Frias 2004).

Para poder tener un avance real en el desarrollo de una movilidad sustentable se requiere unificar tanto los
conocimientos de sustentabilidad y disefio de automdviles, como de herramientas como el MEF. Es
obligacion de los ingenieros y estudiantes de ingenieria el llevar esto a cabo y prepararse adecuadamente
para asumir los retos que esto conlleva (Doig 2014).

La simulacién por computadora mediante CFD aunado con el uso de software de analisis numérico es
ampliamente utilizado dentro de las empresas desarrolladoras de ingenieria automotriz. De igual manera es
usado dentro de la educacion, en la Universidad Auténoma del Estado de México, en donde se cuenta con
licenciamiento para uso académico, disponibles para estudiantes y profesores.

La simulacion es una herramienta que permite evaluar, validar y probar un modelo. De esta manera no solo
existe un ahorro de tiempo y recursos, sino que es posible realizar anélisis multivariable que en un modelo
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fisico pocas veces es posible dadas las limitaciones econémicas y de un equipo (Bolanos 2014).

La CFD es una herramienta basada en el método de volumen finito (VF) y MEF que permite resolver
numericamente los modelos matematicos mediante la solucién de ecuaciones fundamentales del flujo de
fluidos. Asi, mediante el uso de los métodos numéricos se aproximan las soluciones de las ecuaciones
mas importantes de la mecénica de fluidos que son la de conservacion de la masa, momento y energia.

La ventaja que tienen los paquetes computacionales que resuelven numéricamente los modelos matematicos
de este tipo es la aportacién de soluciones factibles y eficientes al disefiar un prototipo, permitiendo el
ahorro de tiempo y dinero en el desarrollo del disefio (Ramirez 2020).

En el siguiente manual se presentan algunas de las simulaciones mediante CFD y MEF que se deben realizar
al efectuar la validacion del disefio de la carroceria de un automavil eléctrico solar, especificamente el
Quetzal V3, que es el prototipo disefiado por el capitulo estudiantil Hyadi SRT de la Facultad de Ingenieria
de la UAEMex. El escaso conocimiento que de los miembros sobre esta disciplina entorpece el desarrollo
y consume tiempo valioso para su manufactura. Por lo tanto, se optd el recabar toda la informacion y
experiencia para documentarla en un manual que pudiese ser utilizado por personas interesadas en la
simulacion aerodindmica mediante CFD y estructural mediante MEF.

Objetivo general

Desarrollar un manual de CFD y un canal de videos educativo, que ponga al alcance de usuarios, alumnos
y docentes de manera practica y con bases tedricas la informacidn necesaria para llevar a cabo simulaciones
para el disefio y evaluacion aerodindmica de un automovil eléctrico solar y sus componentes estructurales.

Objetivos especificos

e Hacer recopilacion literatura en torno a simulaciones mediante CFD para evaluacion y validacion
del disefio aerodinamico un auto.

e Plantear los principales aspectos y consideraciones para la elaboracion del manual con ejemplos
practicos desarrollados y explicados.

e Generar contenido mediante la elaboracién de videos tutoriales en un canal de YouTube
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Justificacion

La simulacién por computadora mediante CFD aunado con el uso de software de analisis y simulacion
es ampliamente utilizado dentro de las empresas desarrolladoras de ingenieria automotriz. Durante los
estudios universitarios lo comun es que quede completamente olvidado el estudio de esta area. El
tener estos conocimientos le da una enorme ventaja a los recién egresados a la hora de entrar al mundo
laboral, al poder aportar dentro de esta tendencia que cada vez toma mas fuerza.

En tiempos donde el ahorro de recursos tanto econémicos, como de tiempo es sumamente importante
dentro de la industria, estos ahorros son indispensables.

Para que la simulaciéon por computadora sea una alternativa Util debe de entenderse la teoria, la
metodologia y los resultados. Una vez que se tiene esta herramienta se puede potenciar el desarrollo de
proyectos de ingenieria. Pero muchas veces es dificil incursionar en esta area, ya que a pesar de que se
cuenta con software libre para su uso, los cursos y capacitaciones son costosos y poco asequibles para
los estudiantes.

Por lo tanto, en la presente propuesta de trabajo se sugiere la creacion de un manual de CFD y
estructural con MEF, asi como una recopilacién de las simulaciones realizadas en forma de apoyo
audiovisual para validar la carroceria del vehiculo solar-eléctrico Quetzal V3. El prototipo de vehiculo
fue disefiado por el capitulo estudiantil Hyadi SRT. Ademas, se pretende incluir algunos casos de
aplicacién de cargas de presion y estructurales que permiten sentar las bases para posteriores
desarrollos basados en simulacion.

Este manual permitira que estudiantes y docentes de ingenieria, tanto de la UAEMéx como de otras
universidades, tengan la informacioén a su alcance, al igual que una oportunidad préctica y sencilla
para utilizar la CFD y sea un conocimiento que pueda ser aplicable a su vida académica y profesional.
Esto a través de un caso de aplicacion como lo es un tema tan importante como los vehiculos
eléctricos. El cual ha tomado relevancia en los ultimos afios y el desconocimiento del tema en nuestro
pais aln es preocupante. La participacion de alumnos en proyectos y trabajos de investigacién de este
tipo ayudaréa a la integracion mas temprana de este mercado a nuestro entorno.
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1. Antecedentes
1.1 Manuales

Un manual es un documento que contiene la informacién ordenada y sistematizada de un proceso en
especifico. Ademas de esta facilidad, se permite continuar la actividad que se requiere evitando
errores o incidencias que podrian llegar a ocurrir. ES por eso por lo que son considerados importantes
dentro de la industria y en la educacion (Sanchéz 2016).

1.1.1 Importancia de los manuales

Ademaés de todo lo mencionado anteriormente algunos de los puntos que recalcan laimportancia de
tener un manual son:

e Constituyen una fuente formal y permanente de informacion acerca de comoejecutar
un trabajo determinado

e Establecen los correctos mecanismos y lineamientos para su ejecucion

e Contribuyen para dar continuidad y coherencia a las actividades que describen

e Son una herramienta para capacitar al personal en el desempefio de sus funciones

e Sirven como base para la realizacion de estudios de métodos y sistemas (UNAM 1994).

1.1.2 Manuales en ingenieria

Dentro de la ingenieria se realizan innumerables procesos que van desde el manejo de software,
maquinas hasta actividades administrativas. A pesar de que una de las ventajas deesta rama es su
facilidad de adaptarse a cualquier area, tiene la desventaja de que una incorrecta ejecucién podria
traer un aumento en costos, situacion siempre preferible evitar. Aqui recae la importancia de siempre
contar con un método, la falta de este siempre generara pérdida de tiempo y recursos.

Muchas veces cada ingeniero al disefiar un proyecto u optimizar un proceso desarrolla un método
acorde a sus necesidades, pero al cambiar de trabajo no se encarga de capacitar o dejar una buena
guia a sus sucesores. De esta manera al entrar alguien nuevo se vuelve a empezar desde cero y esto
entorpece a la empresa y sus recursos. Al disefiar un manual de procesos evita esta situacion y futuros
sucesores pueden enfocar su atencion a optimizaciéndel método, en vez de la creacion de uno nuevo
(Torres 2014).

1.2 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

La CFD se define como la técnica informética que busca la simulacion del movimiento de los fluidos.
Es una rama de la mecénica de fluidos que emplea métodos numéricos y algoritmos para analizar y
resolver los problemas que implican a los flujos de los fluidos. Comprende una gran variedad de

ciencias, como las matematicas, la informatica, la ingenieria o la fisica, las cuales van a trabajar
conjuntamente para proporcionar los medios para modelar fluidos.

La creciente potencia de calculo de los ordenadores, asi como su menor precio, han permitido el
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progreso de la CFD, en la que las ecuaciones de Navier-Stokes son resueltas bajo el dominio a estudio.
Estas ecuaciones son las que gobiernan el movimiento de los fluidos y fueron descubiertas hace mas
de 150 afios simultdneamente por el ingeniero francés Claude Navier y el matematico irlandés George
Stokes.

Se derivan de las leyes del movimiento de Newton y son las mismas para cualquier flujo. Su
resolucién permite conocer la velocidad y la presion de un fluido en cualquier punto del espacio, y
por lo tanto también su comportamiento. La particularizacion a los casos concretos viene definida por
las denominadas condiciones de contorno y por los valores iniciales que se sefialen. Estas ecuaciones
son lo suficientemente complejas como para que su solucion analitica solo sea posible en casos muy
elementales, y por ello es imprescindible disponer de software avanzado disefiado para el tratamiento
y la resolucion de estos datos.

Las ventajas que proporciona el analisis por CFD se pueden resumir en: reduccién sustancial de
tiempos y costes en los nuevos disefios, posibilidad de analizar sistemas o condiciones muy dificiles
de simular experimentalmente, y un nivel de detalle practicamente ilimitado (Fernandez 2015).

1.2.1 ;Cémo funciona el CFD?

La principal ecuacién resuelta via Fluidodinamica Computacional es la ecuacion de transporte de la
variable de interés, representada por el simbolo ®. Dicha ecuacion es presentada debajo:

0
— p¢dV+§p¢V-dA=§F¢V¢-dA+JS¢dV

- J A J . v 2 S )
G Y 5. 3 Y

Tiempo Adveccion Difusion Fuente

lHustracion 1.1. Ecuacion de transporte

Esta ecuacion también conocida en su forma mas basica como la ecuacion de masa describe el como
se mueven los fluidos, es decir, esta ecuacién nos indica como cambia la masa de un fluido que se
mueve a través de una region a través del tiempo. Como se indica en la imagen anterior la ecuacion
se compone de cuatro partes fundamentales: Tiempo, adveccion, difusion y fuente. Las cuales se
explicaran a continuacion.

1. Tiempo: El término del tiempo en la ecuacidn nos dice cdmo cambia la cantidad de fluido en
una region a medida que pasa el tiempo. Por ejemplo, si el fluido se estd acumulando o
disminuyendo en esa region.

2. Adveccion: Este término tiene que ver con el movimiento del fluido. Si el fluido fluye
rapidamente en una direccion, puede llevar consigo mas cantidad de fluido hacia esa
direccion. Por lo tanto, la adveccion tiene en cuenta como el flujo del fluido transporta masa
de un lugar a otro.

3. Difusion: La difusion es como la mezcla del fluido. Si hay diferencias en la concentracion de
cierta sustancia en diferentes lugares, la difusion hara que la sustancia se mueva desde donde
hay més concentracion hacia donde hay menos concentracion. En la ecuacion, la difusion se
refiere a como se mezcla el fluido debido a estas diferencias de concentracion.
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4. Fuente: Este término se refiere a cualquier cosa que contribuya a la cantidad de fluido en una
region. Puede ser algo que afiade mas fluido o algo que lo quita. Por ejemplo, una fuente
podria ser una inyeccion de liquido o una reaccion quimica que genera mas fluido.

Dentro de la fisica para hacer el anlisis mas sencillo se suele hacer uso de un volumen de control, es
decir, para analizar los pardmetros anteriores se secciona una regién en la que se puede estar
monitoreando de manera controlada (White 2004), este puede ser observado en la siguiente figura.

B3 1l

§ RSN T 7

Bl i a"""q{
7

Volumen de
Control

llustracion 1.2. Volumen de control en CFD.

La forma algebraica de la ecuacion presentada anteriormente es resuelta en cada uno de los volimenes
de control, generando un sistema de ecuaciones que debe ser resuelto numéricamente. Esas
ecuaciones son resueltas con el apoyo de softwares de Fluidodindmica Computacional, los cuales
poseen capacidad para solucionar rapidamente y con precision los mas diversos problemas de CFD
(ESSS 2016).

1.2.2 Historia del CFD

Dudley Brian Spalding (1923 — 2016) fue un profesor de transferencia de calor y jefe de la unién de
dindmica de fluidos computacionales en el Imperial College London. Fue uno de los pioneros del
CFD. Cre0 la practica de este mismo y sus aplicaciones a problemas de interés para los ingenieros.
La mayoria de las herramientas que se usan hoy en dia se deben a sus origenes en el trabajo hecho
por su equipo de trabajo de mediados de los 60°s a mediados de los 70°s.

Junto con su estudiante Suhas Patankar, desarrollo el algoritmo SIMPLE, un procedimiento numérico
muy usado para la solucidn de las ecuaciones de NavierStokes. Patankar, entonces, se convirti6 en
uno de los pioneros del CFD y los métodos de volumen finito. Es el autor de un libro de CFD titulado
Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Este libro ha sido considerado desde entonces como una de
las contribuciones mas innovadoras para la dinamica de fluidos computacionales debido al énfasis en
la compresidn fisica y la perspectiva profunda hacia los fendmenos de la dindmica de fluidos y la
transferencia de calor.

Fue el fundador de la compafiia Concentration Heat And Momentum Limited (CHAM) especializada
en CFD.

El CFD es una combinacion de fisica, métodos numéricos e informatica. Por ello el CFD es
desencadenado por los progresos realizados en la tecnologia informética y todavia hoy su progreso
esta ligado a los progresos en ese campo. A mediados de los afios 80, el interés del CFD comienza a
centrarse en la resolucion de las ecuaciones de Navier Stokes para flujos viscosos. Junto a este interés
aparecen modelos numéricos para la resolucion de flujos turbulentos como el Direct Numerical
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Simulation (DNS) y el Large Eddy Simulation (LES).

Posteriormente la demanda de soluciones para casos con geometrias complejas hace que el desarrollo
del CFD se vea acompafiado no solo de nuevos métodos numéricos y modelos de turbulencia, como
el modelo k-e, sino también por nuevas técnicas para la generacion de los mallados de la geometria.
Una problemaética que se encuentran los ingenieros en la fase de disefio es el trabajo con informacion
empirica ya que estd muy limitada para ciertos rangos de velocidad, temperatura y dimensiones,
debido que para un rango diferente es necesario recurrir a la experimentacién (Gonzalez 2018).

1.2.3 Importancia y aplicaciones de la CFD

La CFD realiza analisis bastante acertados de las propiedades fisicas y quimicas del fenémeno que
vamos a trabajar evitando costosos experimentos. Por otro lado, también permite visualizar o animar
el comportamiento de las variables del fluido. Otra de sus ventajas es que no esta sujeto a condiciones
de criterios de similitud y tamafio demodelo. De igual manera que hace gran cantidad de analisis al
mismo tiempo (Ramirez 2020).

Se puede usar dentro de las industrias:

1. Agricola 4. Mineria 7. Eléctrica
2. Mecanica 5. Quimica 8. Aeronautica
3. Civil 6. Electrénica

Ademas de los usos anteriormente mencionados se puede usar en universidades, centros de
investigacion y academias militares (Ramirez 2020).

Uno de los primeros grandes triunfos de la CFD fue en la evaluacion del Boeing 377 200 (Ilustracion
1.3). El Boeing 377 200 fue un avion que hubiera sido descontinuado si no fuera por los analisis de
CFD que se realizaron para el analisis del arrastre generado. Esto causado por la instalacién de un
motor turbofan de gran didmetro y alta relacion bypass (relacion entre flujo masico de la corriente y
el queentra al nucleo). Este cambio fue necesario ya que el anterior motor producia un exceso de
ruido lo que disminuia su competitividad con respecto a las otras aeronaves del mercado.

El agregar un motor de este tipo requeriria alargar el tren de aterrizaje, lo cual traeria un peso extra
y costos mayores. El reto era albergar un motor con didametro mayor sin hacer un cambio de este tipo.
El disefio de la géndola (carcasa que alberga el motor) y el puntal se realizaron de forma mas eficiente
gue con el tunel de viento. Lo anterior debido a que el analisis computacional entrego detalles muy
finos sobre la presion en toda el ala, la géndolay el puntal. Generando ahorro de combustible y menor
ruido (Gonzalez 2018). Casos como este recalcan la importancia del uso de CFD en la ingenieria.

llustracion 1.3. Boeing 377 200
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1.2.4 Software especializado y algunas aplicaciones en CFD

A principios de los afos 2000’s a pesar de que habia una gran variedad de c6digos para la resolucion
numeérica de problemas, pero el software FLUENT propiedad del grupo Fluent Inc, tenia el mercado
acaparado. La competencia mas importante deeste grupo era el grupo ANSYS con el software
ANSYS-CFX (Pathack 2021).

Después de unos afios ANSYS compré el software de Fluent y lo integr6 a sus extensiones,
actualmente este es el codigo més utilizado y poderoso en el mercado (Gonzélez 2018). A
continuacion, en la tabla 1.1 se muestran cuales son los tipos de software de simulacion mas comunes
y sus caracteristicas méas representativas.

Tabla 1.1 Tipos de software de simulacion y sus caracteristicas

Programa Caracteristicas mas importantes

e Personalizar las configuraciones con una
Autodesk CFD interfaz facil de usar

e Analizar la transferencia de calor y el disefio
del flujo de fluidos

e Permitir la creacion de scripts y la
automatizacion con las API

e Tomar decisiones de disefio criticas que
reduzcan el consumo de energia y mejoren la
eficiencia.

e Resolver posibles fallos durante el proceso
de disefio para ampliar la vida operativa de
los productos y sistemas.

e Crear prototipos digitales con simulaciones
para ayudar a reducir los costosos modelos
fisicos (COLOR CASSETTES S.ADE C.V
s.f.)

) e Las simulaciones de flujo de fluidos
SimScale permiten el modelado laminar y turbulento

e El transporte de masa mas el soporte para
configuraciones de fases multiples, estables
o transitorias

e Sofisticado entorno gréfico de
transformacion y modelado
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Brinda acceso a una comunidad publica méas
amplia. Simula, comparte y colabora dentro
de una base de usuarios de méas de 70 000
profesionales de ingenieria, aprovechando
las plantillas publicas existentes para llevar a
cabo nuevos proyectos de simulacion
(GetApp 2022).

OpenFoam

El software puede resolver una serie de
casos desde flujos de fluidos complejos que
involucran reacciones quimicas, pasando por
flujos de calor y turbulentos, hasta dindmica
de solidos y electromagnetismo.

Incluye herramientas para el grillado en
hexahedros como el snappyHexMesh, asi
como herramientas para el pre- y post-
procesamiento.

El software corre bajo computacién paralela
para aprovechar al maximo el poder
computacional disponible.

Tiene alrededor de 80 solucionadores para
distintas aplicaciones y méas de 170 librerias
para realizar tareas de pre- y post-
procesamiento (Gidahatari 2015).

SimCenter

Funciona en combinacion con una amplia
variedad de solucionadores de analisis de
elementos finitos

Primera implementacion de tecnologia
sincrona para modificacion de geometria.

Flujos de trabajo optimizados y reutilizacién
de definiciones de datos anteriores.

Soporte actualizado para varias aplicaciones
de analisis.

Actualizaciones de 1U y operaciones de
preprocesamiento.

Mejoras en la funcionalidad de mallado
existente.

Se agregd soporte para entidades de
simulacion utilizadas en soluciones mas
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avanzadas (Pixel Sistemas 2022).

Paraview

Simulacion de flujo usando OpenFOAM y
ParaView para visualizacion.

Capacidades de visualizacion.

Maneja rejillas estructuradas (cuadriculas
rectilineas uniformes, rectilineas no
uniformes y curvilineas), tipos de datos no
estructurados, poligonales, de imagen,
multibloques y AMR.

Permite al usuario procesar el resultado de
cada operacion o los resultados como un
archivo de datos. Por ejemplo, el usuario
puede extraer una superficie de corte, reducir
el nimero de puntos en esta superficie
enmascarando y aplicar glifos (es decir,
flechas vectoriales) al resultado.

Los campos de vectores se pueden
inspeccionar aplicando glifos (flechas,
conos, lineas, esferas y varios glifos 2D) a
los puntos en un conjunto de datos. Los
glifos se pueden escalar por escalares,
componente o0 magnitud vectoriales y se
pueden orientar utilizando un campo
vectorial.

Los contornos y las isosuperficies se pueden
extraer de todos los tipos de datos utilizando
escalares o componentes vectoriales.

Se puede extraer una subregién de un
conjunto de datos cortando o recortando con
un plano arbitrario (todos los tipos de datos),
especificando un criterio de umbral para
excluir celdas (todos los tipos de datos) y / o
especificando un VOI (volumen de interés -
tipos de datos estructurados solamente).

Las lineas de corriente se pueden generar
utilizando pasos constantes o integradores
adaptativos (Paraview 2020).

Solidworks Flow Simulation

Mayor facilidad de trabajar con CAD

Mallados mas sencillos
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Creacion automatica de dominio de fluidos
Modelo transicion laminar-turbulento

Opcion de usar clones del modelo para
calculos iterativos

Mas barato que otros softwares de FEM
(SolidWorks 2015).

30




1.2.4 Cursos y manuales de CFD

El &rea de Fluidodindmica Computacional posee una amplia bibliografia, pero, como se trata de un
asunto con un nivel de complejidad considerable, es siempre interesante buscar referencias fiables,
que presenten el asunto de la forma més didactica y clara posible. Hay libros y cursos que abordan
conocimientos basicos de fluidodindmica y CFD para quien estd iniciando en el area, hasta
publicaciones con conocimientos mas especificos para quien ya posee conocimientos basicos en el
area de CFD (ESSS 2016).

La plataforma de ANSY'S ofrece una amplia gama de cursos tanto de paga como gratuitos, pero en
estos ultimos la constancia tiene un precio. La tematica de estos cursos va desde transferencia de
calor, aerodindmica, hidraulica y electricidad y magnetismo. Estos cursos suelen ser bastante costosos
pueden ir desde $100.00 USD a $600.00 USD (Grupo SSC s.f.).

Los manuales de CFD mas comunes son el Patankar (Patankar 1980), el Maliska (Maliska 2004), el
Versteeg y Malalasekera (Versteeg y Malalasekera 2007) y el Anderson (Anderson 1995) si lo que
se busca es un acercamiento mas amigable y sencillo al &rea de CFD. En caso de que se requiera algo
mas especifico se puede usar el Wilcox (Wilcox 1993), que contiene varios modelos de turbulencia
complejos; el Crowe (Crowe 2011) en el cual se tratan desagiies multifasicos o el Turns (Turns 2012),
que explica méas a fondo la combustion. Todos estos tienen un precio entre $1800.00 pesos y $3000.00
pesos (Faria 2017). y estan disponibles en librerias fisicas y digitales.

1.3 Carreras solares

Son carreras competitivas de vehiculos eléctricos que funcionan con energia solar obtenida de paneles
solares en la superficie del automovil. La primera carrera de este tipo fue el Tour de Sol en 1985, lo
cual dio lugar a carreras similares en Europa, EE. UU. y Australia. Este tipo de desafios son
comlnmente ingresados por las universidades para desarrollar habilidades tecnoldgicas y de
ingenieria en sus alumnos (C.d solares s.f.).

1.3.1. World Solar Challenge

Con el objetivo de detonar las habilidades, capacidades y el interés en esta naciente industria, se
realizan competencias internacionales como el World Solar Challenge, que empujan a mas
universidades y personas a sumarse a la innovacion en movilidad y tecnologia. El desarrollo de uno
de estos proyectos en una universidad requiere de gran cantidad de personas con diversos enfoques.
Asimismo, se desarrollan habilidades blandas y de gestion de proyectos que catalizan la formacion
de las personas involucradas (Avila 2021).

Es la competencia mas importante de su tipo donde competidores de todo el mundo cruzan el
continente australiano de lado a lado. En 2013 se cre0 la categoria cruiser, categoria disefiada para
alentar a los estudiantes a crear un vehiculo solar de tipo préactico. Requiere que los vehiculos tengan
cuatro ruedas y asientos verticales para los pasajeros. Para seleccionar al ganador se incluyen una
serie de factores, desde el tiempo, la carga Util, la distancia recorrida y el uso externo de energia. El
equipo holandés de Eindhoven fue el primero en ganar la competencia en esta categoria. Las
especificaciones son.
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1.3.2 Medidas

Las medidas del coche deberan ser méximo las siguientes.

1.6 m

22m

5m

lHustracion 1.4. Dimensiones maximas del prototipo del vehiculo solar-eléctrico segun las especificaciones del World
Solar Challenge

Ademas de esto se debe cumplir con:
= Los ojos de cada ocupante deberan estar 0.7 m por encima del suelo

= En terrenos planos, todas las partes del automdvil a excepcion de las llantas, el volante y el rin debe
estar al menos 0.1 m por encima del suelo

= Todos los automdviles deben ser capaces de conducir a una inclinacién de 1:15 y declinacién de 1:15
sin que ninguna parte del carro toque el suelo, excepto las llantas.

1:15 1:15

lustracion 1.5. Inclinacién a la que deben ser capaces de conducir los vehiculos segun el World Solar Challenge
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= El carro totalmente cargado deberéa tener un angulo de aproximacion y de salida de al menos 10°
Llantas

= La categoria crucero debera tener al menos 4 ruedas y la categoria challenger debera contar con al
menos 3 llantas.

= El coche completamente cargado no debera ladearse cuando se incline 45° de cada par de llantas
adyacentes

Colector solar

= Los equipos que deseen utilizar reflectores, concentradores u otra forma de colector solar deben enviar
los detalles del colector solar propuesto al organizador para su aprobacion.

= El total del area ocupada no debera exceder a los 5 m? de la categoria crucero, tomando en cuenta el
area proyectada total. Para el caso de la categoria challenger el area no debe exceder los 4 m?

= Todos los dispositivos utilizados para la carga deben llevarse en el automdvil solar. Esto incluye
soportes y cables.

Baterias

Se usa un sistema de almacenamiento electroquimico estandar, en caso de que se use algo diferente hay
que mandar la propuesta con antelacion para aprobacion.

El total de las baterias debe estar almacenado en maximo dos envases.

No deben ser operadas afuera de los rangos permitidos, se debe proveer los siguientes datos:
e Voltaje minimo y maximo de operacion

e Maxima corriente de descarga y corriente

e Maximay minima temperatura durante la descarga

e Maxima temperatura durante la carga

e Las baterias deben de estar preparadas para operar automaticamente dentro de los rangos
recomendados por el fabricante.

e Los paquetes de almacenamiento de energia deben estar sellados por bridas de plastico de
aproximadamente 3x100 mm (Bridgestone World Solar Challenge 2023).
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1.4 Hyadi SRT

Es un equipo estudiantil de la Universidad Auténoma del Estado de México, que a pesar de que surgio
en la Facultad de Ingenieria, cuenta con méas de 40 personas de varias formaciones académicas que
se encuentran desarrollando el primer auto solar en su historia, el denominado Quetzal V3. Que a su
vez representa el tercer disefio computacional de los prototipos creados dentro del equipo, por sus
caracteristicas es el que se ha decidido manufacturar (Avila 2021).

El objetivo principal de este proyecto participar en la edicion del World Solar Challenge. Para tener
competitividad dentro de la competencia el desarrollo se ha enfocado en gran medida alrededor de su
disefio aerodindmico; esto en un punto principal, que es tener un bajo consumo de energia, logrado a
través de la disminucion de la fuerza de arrastre (resistencia al viento) e inclusién de un sistema de
ventilacion pasivo, con nulo consumo de energia.

El Gnico objetivo de este capitulo estudiantil no es el participar en esta competencia. Sino el que los
alumnos puedan llevar a la préactica todo lo aprendido durante las asignaturas. Llevar sus habilidades
a un siguiente nivel al buscar crear algo nuevo.

Desde la creacion del capitulo se ha tenido reconocimiento por parte de diversos foros a los
estudiantes por sus trabajos en simulacion, como lo ha sido en el ANSYS Convergence, en
TalentLand y en diferentes Webinar tanto de la UAEMéx como de otras universidades, por ejemplo,
la UNAM.

1.4.1 Quetzal V3

Para el disefio se toman en cuenta reglamentos de competencias internacionales, estos se basan en 4
puntos principales:

e El motor eléctrico: Motor tipo Hub con imanes de neodimio, con frenos regenerativos, eficiencia
98%)

e Arreglo fotovoltaico: Extension de 4m?, de silicio, maximiza captacion de energia y reduce
efectos de vibraciones

e Sistema de baterias: 20 kg de ion litio, debera contar con un sistema que monitoree las variables
maés significativas de las mismas, aerodindmica, optimizacién del disefio usando CFD

e Se espera un peso de 650 kg, con una velocidad maxima de 120 km/h.

Para lograr estos objetivos se dividié el equipo en 4 subareas: aerodindmica, mecanica, eléctrico y
telemetria. En disefio de carroceria las simulaciones se hacen en conjunto de las &reas de aerodindmica
y mecanica

Aerodindmica tiene como objetivo lograr un coeficiente de arrastre menor a 0.2, al ser un vehiculo
solar cuenta con un tercio de disponibilidad de energia en comparacion con un vehiculo con un motor
de combustion interna, esto hace necesario lograr el menor consumo de energia posible del auto. Uno
de los mejores parametros para medir esto es el coeficiente de arrastre, que en mecénica de fluidos es
cuanto le va a costar al objeto romper la fuerza de resistencia del aire.

Con ayuda de la simulacién de por CFD se pudo conocer muchos pardmetros importantes para
conocer y lograr una buena aerodinamica del vehiculo, como son el coeficiente de arrastre, vectores
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de velocidad, coeficiente de sustentacion y coeficiente de momento. Gracias a esto se optd por el
disefio siguiente, que también esta basado en las curvas del ave quetzal, representacion de la cultura

mexicana.

vista
lateral

lHustracion 1.6. Disefio final del Quetzal V3
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2. Marco Teorico
2.1 Dinamica de Fluidos

La dindmica de fluidos es la ciencia de movimientos de un fluido. La mecéanica de fluidos es la rama
de la mecéanica de medios continuos (que a su vez es una rama de la fisica) que estudia el movimiento
de los fluidos (gases y liquidos).

La caracteristica fundamental que define a los fluidos es su incapacidad para resistir esfuerzos
cortantes. También estudia las interacciones entre el fluido y el contorno que lo limita. Un fluido es
una sustancia o medio continuo que se deforma continuamente en el tiempo ante la aplicacion de una
solicitacion o tension tangencial sin importar la magnitud de ésta. También se puede definir un fluido
como aquella sustancia que, debido a su poca cohesion intermolecular, carece de forma propia y
adopta la forma del recipiente que lo contiene (Martin 2011).

2.1.1 Caracteristicas de los fluidos

La caracteristica fundamental de los fluidos es la denominada fluidez. Un fluido cambia de forma de
manera continua cuando esta sometido a un esfuerzo cortante, por muy pequefio que sea éste, es decir,
un fluido no es capaz de soportar un esfuerzo cortante sin moverse durante ningln intervalo de
tiempo.

Unos liquidos se moverdn mas lentamente que otros, pero ante un esfuerzo cortante se moveran
siempre. La medida de la facilidad con que se mueve vendra dada por la viscosidad. Dentro de los
fluidos, la principal diferencia entre liquidos y gases estriba en las distintas compresibilidades de
estos. Los gases presentan una gran compresibilidad, que influye sobre las caracteristicas del flujo,
ya que tanto el volumen como la densidad (Martin 2011).

2.1.2 Propiedades de los fluidos

Los liquidos se caracterizan por una resistencia al flujo llamada viscosidad. La viscosidad de un
liquido disminuye al aumentar la temperatura y aumenta al crecer la presion. La viscosidad también
esta relacionada con la complejidad de las moléculas que constituyen el liquido siendo baja en los
gases inertes licuados y alta en los aceites pesados.

La viscosidad es caracteristicas de todos los fluidos, tanto liquidos como gases, si bien, en este Gltimo
caso su efecto suele ser despreciable, estando mas cerca de ser fluidos ideales.

El peso especifico de una sustancia se define como el peso por unidad de volumen. Se calcula al
dividir el peso de la sustancia entre el volumen que esta ocupa. En el sistema métrico decimal, se
mide en kilopondios por metro cubico (kp/m3). En el Sistema Internacional de Unidades, en newton
por metro clbico (N/m3). La férmula en la que se representa matematicamente se presenta a
continuacion.

(2.1)

w
Y=v

Yy=p*g (2.2)
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Donde:

y: Peso especifico (N/m?)

W: Peso de la sustancia (kg)

V: Volumen que ocupa (m?)

p: Densidad de la sustancia (kg/m?)

g: Gravedad (m/s?)

La presion es una magnitud fisica escalar representada con el simbolo p, que designa una

proyeccion de fuerza ejercida de manera perpendicular sobre una superficie, por unidad de
superficie.

P="" (23

RN

Donde:
P: Presion (N/m?)
F: Fuerza (N)

A: Area (m?)

En el Sistema Internacional de Unidades se mide en newton por metro cuadrado, unidad derivada
gue se denomina pascal (Pa).

Fluido Laminar

Los flujos laminares se caracterizan porque las particulas de fluido se mueven de manera ordenada,
en laminas, en la direccién de la corriente y sin generar flujos ni movimientos transversales. Este tipo
de flujos aparece cuando la viscosidad es el fenémeno de transporte dominante, lo cual permite
atenuar cualquier tiempo de perturbacién que pudiera afectar al flujo. Se caracterizan por presentar
un namero de Reynolds bajo.

Fluido Turbulento

Los flujos turbulentos se caracterizan por presentar fluctuaciones aleatorias de los campos de presion
y velocidad tanto en el tiempo como en el espacio. Estas fluctuaciones provienen de unas
inestabilidades del flujo que en forma de cascada de energia generan vortices cada vez mas pequefios
hasta que se disipan en forma de calor por la accion de la viscosidad. Se caracterizan por tener un
nimero de Reynolds alto. (J. Fernandez 2012)
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Numero de Reynolds

Numero adimensional utilizado en mecénica de fluidos, disefio de reactores y fendémenos de
transporte. Relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de un flujo en una
expresion adimensional, que interviene en numerosos problemas de dindmica de fluidos.

La representacion matematica es la siguiente.

Re =222 (24

Donde:
D = didmetro de la tuberia (m)
v, = velocidad del fluido (m/s)
p = densidad del fluido (kg/m?)
u = viscosidad del fluido. (m?/s)
(Anénimo s.f.)
Numero de Reynolds para fluidos turbulentos
Flujos externos:

e Para flujos en superficies Re > 500000

e Para flujos alrededor de un obstaculo Re > 20000
Flujos internos:

e Re>2300 (Martin 2011)
2.1.3 Ecuaciones gubernamentales de la mecanica de fluidos
Las ecuaciones que dictan los diferentes comportamientos mas importantes son los siguientes. Es
importante recordar que, aunque muestran una buena aproximacion del comportamiento de los fluidos
estas son idealizadas, despreciando algunos parametros que, aungue es en muy pocas ocasiones,
puede causar algun tipo de variacion en los resultados finales.
La ecuacioén de continuidad
Cuando un fluido fluye por un conducto de diametro variable, su velocidad cambia debido a que la
seccion transversal varia de una seccion del conducto a otra. En todo fluido incompresible, con flujo
estacionario (en régimen laminar), la velocidad de un punto cualquiera de un conducto es
inversamente proporcional a la superficie, en ese punto, de la seccidn transversal de la misma. Esta

ecuacion es un caso particular del principio de conservacion de la masa. Se basa en que el caudal (Q)
del fluido ha de permanecer constante a lo largo de toda la conduccién. Esto quiero decir que.
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Q1= Q2 =AV1 = A1, (2.9)
Donde:
Qu: Caudal en el punto 1 (m?/s)
Q.: Caudal en el punto 2 (m?/s)
As: Area de la tuberia en el punto 1 (m?)
A: Area de la tuberia en el punto 2 (m?)
V1: Velocidad del fluido de la tuberia en el punto 1 (m/s)
V2: Velocidad del fluido de la tuberia en el punto 2 (m/s) (White 2004)
Ecuacion de la energia (Bernoulli)
Esta ecuacion es un caso de la ley de la conservacién de la energia, para el flujo de fluidos. Lo que
evoca esta ecuacion es el descenso de la presion del liquido en las regiones donde la velocidad del
flujo es mayor. Esto tiene que ver con la energia ya que la presion es una densidad de la energia.

Cuando aumenta la velocidad a través de un cambid de area se debe incrementar la energia cinética
del fluido, a partir de la energia de presion. Esto se expresa matematicamente de la siguiente manera.

Py +pv? +pghy = P, +2pvi + pghy (2.6)

Donde:
z1 - Es la energia de presion en los respectivos puntos 1y 2 (m)
p: Es la densidad del fluido (kg/m®)
V1.2: Es la velocidad del fluido en los puntos 1y 2 respectivamente (m/s)
h, »: Es la altura a la que esta el fluido en los puntos 1 y 2 respectivamente (m)
g: Es la gravedad de la Tierra (9.81 m/s?) (White 2004).
Ecuacion de cantidad de movimiento
Es la aplicacion de la segunda ley de Newton a los fluidos. Por lo tanto, la ecuacion de cantidad de
movimiento para un volumen de control deformables es la siguiente. Esta se puede adaptar para
distintos casos que se tengan.

YF=F+FE,+F=pXQx*(v,;—v) (2.7)
Donde:
Fp: Es la fuerza ejercida por presion (N)

Fw: Es la fuerza ejercida por el peso (N)
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Fc: Es la fuerza ejercida por el empuje hidrostético que el cuerpo ejerce sobre el liquido (N) (White
2004).

2.2 Aplicacién de mecénica de Fluidos en disefio automotriz (Aerodindmica en Vehiculos)
2.2.1 Fuerzas aerodinamicas

Cuando un fluido se mueve sobre un cuerpo sélido, ejerce fuerzas de presién normales a la superficie,
y fuerzas cortantes paralelas a la superficie del cuerpo. Es importante conocer la resultante de las
fuerzas de presion y las fuerzas cortantes que acttian sobre el cuerpo, mas que los detalles de las
distribuciones de estas fuerzas por toda la superficie del cuerpo. La componente resultante de la
presion y las fuerzas cortantes que acta en la direccion del flujo se Ilama fuerza de arrastre (o
arrastre), y la componente que actta en direccion normal a la del flujo se llama fuerza de sustentacion
(o sustentacion).

Los ultimos modelos de automdviles han sido disefiados con fuertes bases aerodinamicas.
Usualmente, el arrastre es un efecto indeseable, como la friccidn, y siempre se hace el mejor esfuerzo
por eliminarlo, esto ha resultado en reducciones considerables en el consumo de combustible y el
ruido, y notable mejoria en el manejo.

Los cuerpos sometidos a flujo de fluidos se clasifican como currentilineos o romos, dependiendo de
su forma global. Se dice que un cuerpo es currentilineo o aerodindmico si se hace un esfuerzo conciso
por alinear su forma con las lineas de corriente anticipadas en el flujo, como es el caso de los
automdviles y el caso de estudio (Quetzal V3).

Las fuerzas de fluido también generan momentos que hacen gue el cuerpo rote. El momento alrededor
de la direccion del flujo se llama momento de balanceo (rolling moment), el momento alrededor de
la direccion de sustentacion se llama momento de guifiada (yawing moment), y el momento alrededor
de la direccion de fuerza lateral se llama momento de cabeceo (pitching moment) (Errea 2019).

Fuerza de arrastre y sustentacion

Un fluido en reposo ejerce solo fuerza de presién normal sobre la superficie de un cuerpo sumergido
en él. Sin embargo, un fluido en movimiento también ejerce fuerzas de corte tangenciales sobre la
superficie debido a la condicion de no deslizamiento provocada por efectos viscosos. En general,
ambas fuerzas tienen componentes en la direccion del flujo, y por lo tanto la fuerza de arrastre se debe
a los efectos combinados de la presion y las fuerzas de corte en la direccidn del flujo. Las componentes
de la presion y las fuerzas de corte en la direccion normal al flujo tienden a mover el cuerpo en dicha
direccion; su suma se llama sustentacion. Ambas fuerzas tienen su punto de actuacion en el centro de
presiones o aerodinamico del vehiculo. Como se muestra en la imagen 2.1.
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lustracion 2.1. Fuerzas de arrastre, sustentacion y momento en un vehiculo
Reduccidn de arrastre por medio de disefio aerodinamico

Una forma de hacer el mas currentilineo con la finalidad de disminuir la separacion del flujo y, por
lo tanto, disminuir el arrastre debido a presion. Pero, este proceso de cambio de disefio para uno mas
aerodinamico tiene efectos opuestos sobre los arrastres debido a presién y a friccion. Disminuye el
arrastre debido a presion cuando demora la separacion de la capa limite, por lo tanto, reduce la
diferencia de presion entre el frente del cuerpo y la parte posterior y aumenta el arrastre debido a
friccion cuando aumenta el area superficial. El resultado final depende de cuél efecto domine. En
consecuencia, cualquier estudio de optimizacién para reducir el arrastre de un cuerpo debe considerar
ambos efectos e intentar minimizar la suma de los dos.

El cambio de la forma del cuerpo hacia uno més currentilineo tiene el beneficio agregado de reducir
la vibracion y el ruido.

Formula para calcular fuerza de arrastre

Cp = —2 (2.8)

2
pris
2

Donde:

Fj, es la fuerza de arrastre (N)

A es el area frontal que recibe el impacto del fluido (m?)

p es la densidad del fluido, que en este caso sera aire de 1.225 kg/m?®

V es la velocidad del fluido que impacta sobre el objeto (m/s) (Errea 2019)

Formula para calcular fuerza de sustentacion

Fp,

CL = %pﬁ (29)

Donde:
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F; es la fuerza de sustentacion (N) (Errea 2019).
Eficiencia aerodinamica

La eficiencia aerodindmica se define como la relacion entre la fuerza de sustentacion y la fuerza de
resistencia. El objetivo de la eficiencia aerodindmica es maximizar la carga aerodindmica y
minimizando el arrastre para conseguir la maxima eficiencia (Errea 2019) (Blanco 2011).

_FL_C

f==g (2.10)

2.3 Aerodinamica

La importancia de la aerodindamica dentro de este proyecto recae en la naturaleza de un vehiculo
eléctrico. Mientras que en un vehiculo de combustion interna la mayoria de las pérdidas de energia
son de naturaleza térmica, en un vehiculo eléctrico son aerodinamicas. Para reducir lo mas posible el
uso de energia son necesarias numerosas innovaciones dentro del disefio de la carroceria y
componentes. Para esto se usaron superficies o perfiles aerodindmicos.

Una superficie aerodindmica es un cuerpo o una estructura disefiada para obtener una reaccién
deseable del aire a través del cual se mueve. Por esta razon, se puede decir que cualquier parte de un
avion que convierte la resistencia del aire en una fuerza Util para el vuelo es una forma aerodindmica.
Tal es el caso de las alas, las palas rotoras del helicoptero y la hélice. En la ilustracion 2.2 se puede
observar la geometria basica de un perfil aerodinamica. Hay dos secciones importantes para analizar
en esta geometria: el borde de ataque, por donde impacta el fluido y el borde de fuga que es la zona
que tiene que direccionar el flujo de manera que genere la menor turbulencia posible. Por Gltimo, la
cuerda del ala es la linea recta imaginaria que pasa a través de la seccion desde el borde de ataque
hasta el borde de fuga. Cambiando la forma del perfil del ala, (bajando el flaps, por ejemplo) se
cambia la cuerda del ala.

Borde de ataque Borde de fuga

Cuerda del ala

lHustracion 2.2. Forma de un perfil aerodinamico

La linea de la cuerda provee uno de los lados que luego forman el &ngulo de ataque. El otro lado del
angulo se forma por una linea que indica la direccion del viento relativo o la corriente de aire. Por
esta razon, el &ngulo de ataque se define como el &ngulo formado por la linea de la cuerda del ala y
el viento relativo. Como se muestra en la ilustracion 2.3
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Cuerda

Angulo de
ataque

Viento relativo

lustracion 2.3. Angulo de ataque de perfil aerodinamico.

El angulo de incidencia de un ala es el &ngulo formado por el eje longitudinal del avidn y la cuerda
del ala y es un &ngulo permanente. Como se muestra en la ilustracion 2.4. (ANAC s.f.).

. Linea de la —
CEHTRO DE PRESION Cuerda ,_::# -
- -
== Rotacion

=

llustracion 2.4. Angulo de incidencia.

Un perfil aerodindmico se puede definir como cualquier seccion del ala cortada por un plano paralelo
a la cuerda de esta. Los perfiles se pueden dividir en dos grandes tipos: simétricos y asimétricos. Un
perfil simétrico se podria decir que se ve desde la parte de arriba y la parte de abajo lucen como un
espejo, si se toma como referencia la cuerda. Caso contrario a un perfil asimétrico, la ventaja del
perfil simétrico es que tiene un bajo costo y es de facil construccion con respecto a un perfil
asimétrico. Por otra parte, los perfiles asimétricos tienen la ventaja de generar mayor levantamiento
y mejores prestaciones ante la entrada en pérdida de sustentacion o desplome, la cual ocurre a altos
angulos de ataque.

Posicion de la
ordenada maxima

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

Posicion del espesor
Borde de A '
ataque Extradés Linea de curvatura media
(B.A2
I
Radio de 7 N P =3
curvatura ¥ Intradés N Borde de

del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque Sentido del avance (B.S.)

lHustracion 2.5. Nomenclatura de perfil aerodindmico

e Lineade Curvatura Media. Linea equidistante entre el extradés y el intrad6s. Esta linea “fija”
la curvatura del perfil. Si la linea de curvatura media “queda” sobre la cuerda se dice que la
curvatura es positiva, si queda por debajo, negativa, y si va por debajo y por arriba, doble
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curvatura.

e Ordenada méxima de la linea de curvatura media. Es la méaxima distancia entre la linea de
curvatura media y la cuerda del perfil. El valor suele darse en porcentaje de la cuerda.

e Posicion de la curvatura méaxima. Es la distancia medida a partir del borde de ataque, en
porcentaje de la cuerda, donde se encuentra la ordenada méxima de la linea de curvatura
media.

e Espesor maximo. Es la distancia méxima entre el extradés e intrados, medida
perpendicularmente a la cuerda. ES una caracteristica importante, que se expresa en
porcentaje de la cuerda. El valor varia desde un 3 % en los perfiles delgados hasta un 18 %
en los mas gruesos.

e Posicion del espesor maximo. Es la distancia paralela a la cuerda, medida desde el borde de
ataque hasta la ordenada donde existe el espesor maximo del perfil.

o Radio de Curvatura del Borde de Ataque. Define la forma del borde de ataque vy es el radio
de un circulo tangente al extradds e intrados, y con su centro situado en la linea tangente a
la linea de curvatura media y que pasa por el borde de ataque (ANAC s.f.).

2.3.1 Clasificacion de los perfiles aerodinamicos
Serie de perfiles NACA

Las primeras series de perfiles NACA, la de 4 digitos, 5 digitos y las modificadas de 4 y 5 digitos
fueron generados usando ecuaciones analiticas que describen la combadura (curvatura) de la linea
media (linea central geométrica) del perfil, asi como la distribucién de espesor a lo largo de la longitud
del perfil. Familias posteriores, incluyendo la serie 6, son formas mas complicadas derivadas de
métodos tedricos en lugar de los métodos geométricos. Antes de que el Comité Nacional Asesor para
la Aeronautica (NACA) desarrollara estas series, el disefio de perfiles era mas arbitrario sin alguna
guia para el disefiador excepto su previa experiencia con formas conocidas y experimentacién con
modificaciones de aquellas formas. Esta metodologia comenzo a cambiar a principios de los 30’s con
la publicacion de un reporte de la NACA titulado Las caracteristicas de 78 perfiles relacionados de
pruebas en el tdnel de viento de densidad variable. En este reporte histérico, los autores notaron que
habia muchas similitudes entre los perfiles que fueron los més exitosos, que las dos primeras variables
gue afectan estas geometrias son la pendiente de la linea de combadura media y la distribucién de
espesores abajo y arriba de esta linea. Entonces ellos presentaron una serie de ecuaciones
incorporando estas dos variables que podian ser usadas para generar una familia completa de formas
de perfil relacionadas. De esta forma del disefio de perfiles se volvié mas sofisticado.

Series NACA 4 digitos

La primera familia de perfiles disefiados usando esta aproximacion se conocié como la serie NACA
de 4 digitos. El primer digito especifica la combadura maxima (m) en porcentaje de la cuerda
(longitud del perfil), el segundo indica la posicion de la combadura méxima (p) en décimas de cuerda,
y los dos ultimos nameros indican el espesor maximo (t) del perfil en porcentaje de la cuerda. Por
ejemplo, el perfil NACA 2415 tiene un espesor maximo del 15% con una combadura maxima del 2%
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localizada al 40% detras del borde de ataque del perfil. Un ejemplo de esto es la ilustracion 2.6.

Pertil Aerodinamico NACA 2415

01
“\*://
o1 02 03

s

lHustracion 2.6. Perfil NACA de 4 digitos.
Serie NACA de 5 digitos

La serie NACA de 5 digitos usa la misma distribucion del espesor como la serie de 4 digitos, pero la
linea de combadura media se define de diferente forma y la convencion de la nomenclatura es un
poco mas complicada. El primer digito, cuando se multiplica por 23, produce el coeficiente de
levantamiento de disefio (cl) en décimas. Los siguientes dos digitos, cuando se dividen entre 2, resulta
la posicion de la combadura méxima (p) en décimas de la cuerda. Los dos ultimos digitos indican otra
vez el espesor maximo (t) en porcentaje de la cuerda. Por ejemplo, el perfil NACA 23012 tiene un
espesor maximo del 12%, un coeficiente de sustentacion de disefio de 0.3, y una combadura maxima
localizada al 15% detréas del borde de ataque. Un ejemplo de este perfil es la ilustracion 2.7. (Pinzon
2013).

lHustracion 2.7. Perfil NACA de 5 digitos.

2.4 Simulacion Numérica
2.4.1 Conceptos fundamentales del CFD

La estrategia del CFD es reemplazar un dominio continuo por un dominio discreto que estéa definido
a partir de una malla, en el dominio continuo, cada variable del flujo (presidn, velocidad, temperatura)
esta definida en todos los puntos del espacio. Sin embargo, en el dominio discreto, cada variable del
flujo esta definida Unicamente en los puntos (nodos) que configuran la malla. A este proceso se le
denomina discretizacion espacial, porque el espacio se “discretiza” en un numero finito de puntos.
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En una simulacion CFD solamente se resuelven las variables de interés en los puntos que definen la
malla. Los valores en otras posiciones se pueden determinar interpolando entre los valores resueltos
en los nodos. Se busca empezar por la discretizacion espacial del dominio fisico. En caso de que las
ecuaciones fundamentales muestren un comportamiento dependiente del tiempo se tendré que realizar
una discretizacion temporal.

Hay varios tipos de llevar a cabo esta discretizacion, las mas comunes son el método de diferencias
finitas (FDM), el método de elementos finitos (FEM) y el método de volimenes finitos (MVF; o
FVM en inglés).

Las caracteristicas que ayudan a definir si un método numérico es viable o no son las siguientes.

e Precision: Se relaciona a cuanto se parece el resultado de la simulacién con el resultado real.
Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones no se conoce la solucién exacta (y por esa razén
se utilizan técnicas numéricas), por esto es mas Util conocer que tanto se reducira el error al
refinar la malla

e Consistencia: Se refiere a cuando tiende de nuevo hacia el continuo, es decir, que conforme
el mallado se hace mas fino las ecuaciones tienden a cero.

o Estabilidad: Resulta estable si los valores de las variables tienden hacia una solucién correcta
sin que los errores de calculo deformen los resultados mientras se realiza el proceso numérico.

e Convergencia: Se determina si los valores de las variables en los puntos del dominio tienden
hacia unos valores fijos mientras la solucion progresa.

Si la solucion y el método numérico cumplen con estos requisitos, entonces sabemos que es valido
(Ramirez 2020).

2.4.2 Ansys Workbench
2.4.2.1 Mallado

El objetivo de las herramientas de mallado en ANSYS es el proveer herramientas sencillas de usar,
teniendo una malla robusta. Cuando la aplicacion de Meshing es lanzada de Ansys Workbench la
malla serd ajustada a la fisica del problema de acuerdo con las preferencias del usuario, esta podréa ser
de varios tipos, como mecanica, electromagnética, CFD, etc.

Una de las ventajas de las mallas de ANSYS es que te permite desarrollar y personalizar la malla'y
esto evita errores en la convergencia del célculo. Es importante recalcar que entre mayor nimero de
elementos mas densa sera la malla, por lo tanto, mas recursos computacionales se usarén en la
solucion iterativa. La malla se tendra que adaptar siempre a las necesidades y a la geometria que se
estara utilizando, en caso contrario, no se podra contar con un analisis robusto. Un ejemplo de una
malla congruente con el anélisis es la siguiente.
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llustracién 2.8. Mallado robusto de un auto F1.

2.4.2.2 Tipos de malla basados en la forma y dimension de celda

Dos dimensiones.

Malla triangular: En este tipo de malla las celdas son de forma triangular, no requiere de muchos
recursos computacionales o tiempo para realizarse. Este tipo de malla es utilizada cuando la fisica del
problema no es muy importante. Este tipo de ejemplo se ve en la ilustracion 2.9.

(a) (b)

lHustracion 2.9. Ejemplo de malla triangular.

Malla rectangular: En esta malla las celdas estan en forma rectangular. Esta forma es comun para los
casos bidimensionales en mallas estructuradas. Un ejemplo de ve en la ilustracion 2.10

0.000 0.050 0100 (m)
]

0.025 0.075

llustracion 2.10. Ejemplo de mallado rectangular.

Tres dimensiones

En el caso de las mallas tridimensionales las celdas pueden tener forma de piramides rectangulares,
tetraedro, hexaedro o prisma triangular. Todos ellos tienen caras rectangulares y triangulares.
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Los modelos extruidos bidimensionales se pueden representar completamente mediante el hexaedro
y los prismas como cuadrilateros y triangulos extruidos.

En mallas en tres dimensiones las caras rectangulares pueden ser méas imperfectas que las triangulares.
Un tetraedro delgado que es compartido por dos elementos puede pensarse en una cara de rectangulo
no plana. Los tipos de mallas en tres dimensiones son:

Tetraedro: Esta representado como una piramide rectangular, consiste en cuatro
caras triangulares, cuatro vértices, cuatro lados y seis bordes. Este tipo de malla
puede ser autogenerada. Como se ve en la ilustracion 2.11.

0.000 0.050 0.100(rn)
1
0.025 0.075

lustracién 2.11. Ejemplo de malla tetraédrica.

Pirdmide: Esta forma tiene cuatro caras triangulares, una cara cuadrilatera, ocho aristas y cinco
vértices. Se utilizan como elementos de transicion entre elementos triangulares y cuadrados. También
se utilizan en redes hibridas.

Prisma triangular: Este tipo de celda tiene seis vértices y nueve aristas delimitadas por tres caras
cuadrilateras y dos caras triangulares. Es muy eficaz en la resolucion de la capa limite.

Hexaedro: Este tipo de celda tiene ocho vértices y doce aristas delimitadas por seis caras cuadrilateras.
La malla hexaedro se considera la mejor entre todas y da la solucion con la mayor precision. Las
zonas del prisma triangular y la piramide se pueden considerar computacionalmente como hexaedros
degenerados, en los que algunos bordes se redujeron a 0. También se pueden representar otros tipos
de hexaedros degenerados.

Este tipo de mallas 3D son las basicas en cualquier analisis, es importante saber su apariencia y

caracteristicas para apoyarnos de estas (ANSYS, Inc 2013). La comparacion de estas se encuentra en
la ilustracion 2.12.
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lustracion 2.12. Comparacion de diferentes tipos de mallado 3D (Tetra, Piramide, Prisma y Hexaedro).

Las siguientes mallas siguen siendo mallas en 3D, pero son mas especificas y propias de algunos tipos
de software. Suelen facilitar el mallado cuando se usan, pero es importante siempre utilizar un analisis
de independencia de la malla para comprobar cual es mas robusta segun sea el caso. Es decir, probar
las mismas caracteristicas con los diferentes tipos de malla para ver cual tiene mejores resultados. En
la ilustracién 2.13 se ve una comparacion de estas tres y la malla tetraédrica. Ya que estas son las mas
usadas.

Hexcore: Es un esquema de mallado hibrido que genera celdas cartesianas dentro del nicleo del
dominio y celdas tetraédricas cerca de los limites. Permite una transicion eficiente del tamafio de
celda desde el limite hasta el interior del dominio. Esto resulta en menos celdas con automatizacion
completa y puede manejar geometrias complejas, paredes internas y huecos

Poliedra: Es un elemento tridimensional que puede tener cualquier nimero de aristas, caras y vértices.
Se realiza una gran cantidad de céalculos debido a la gran cantidad de celdas vecinas. Esta malla se
crea para obtener mayor precision en los calculos (Ruiz s.f.).

Polyhexcore: Al igual que la malla poliédrica ahorra recursos computacionales y permite tener mayor
precisién de los datos (ANSYS, Inc 2013).
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lustracion 2.13. Comparacién de mallas poly-hexcore, poliedra, hexcore y tetraédrica
Mallas estructuradas y no estructuradas
Mallas estructuradas

Se denomina de esta forma a toda discretizacion cuya conectividad sigue un patron reticular. Usa
generalmente elementos cuadrangulares (2D) y hexaédricos (3D), pero a partir de ellos se generan
triangulares y Tetraédricos. En la generacion de mallas estructuradas la conectividad es conocida de
antemano, los métodos tienen como objetivo primordial el célculo de la posicion de los nodos que
forman la reticula, de modo que los elementos resultantes presenten unas determinadas caracteristicas
de tamafio y regularidad. Como se muestra en la ilustracion 2.14.

llustracion 2.14. Ejemplo de mallado estructurado.
Mallado no estructurado

No presentan un patron de conectividad predeterminado, pues ésta viene determinada por el contorno
del problema, la situacion de los nodos interiores y el método de discretizacion utilizado. Puede
discretizar cualquier dominio. Aunque tiene un mayor costo computacional (ANSY'S, Inc 2013). Un
ejemplo de esto es la ilustracion 2.15.

lHustracion 2.15. Ejemplo de malla no estructurada.
Tipos de refinamiento

Curvature: Determina el borde y tamafios de cara basados en angulo normal de curvatura. EI angulo
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crea una superficie més fina de la malla, pero no siempre un &ngulo méas pequefio asegura una malla
de mejor calidad. La transicion del tamafio de celda es definida por la tasa de crecimiento (growth
rate).

Proximity: Controla la resolucion de la malla sobre las regiones de proximidad en el modelo, creando
el nimero especificado de elementos en los huecos. En la seccion de Number of Cells Across Gap
controla cuantas celdas van dentro de los huecos. La transicion del tamafio de celda es también
definida por la tasa de crecimiento (growth rate).

Size: Hay diferentes tipos de refinamientos que pueden ir desde borde, cara, un punto especifico o
alrededor de algun cuerpo geomeétrico que se seleccione, algunos ejemplos se muestran a continuacion
(LeapAustralia 2011).

lHustracion 2.16. Ejemplo de refinamiento tipo Edge Sizing.

lHustracion 2.17. Ejemplo de refinamiento tipo esfera de influencia (Sizing).
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lustracion 2.18. Ejemplo de refinamiento tipo Face Sizing.

Refinamiento de Capa Limite (Boundary layers)

Esta configuracion, crea una capa de elementos circundantes al contorno del vehiculo que se alojan
sobre la superficie de este. Los elementos de esta capa son aun mas pequefios y permiten desarrollar
de manera precisa la capa limite aerodinamica (Chadid 2018). Esto luce como en la llustracion 2.19.

lustracion 2.19 Boundary layers

Y+

El flujo turbulento a lo largo de una pared se considera que esta constituido por cuatro regiones en
funcidn de la distancia a la pared. La capa mas fina y préxima a la pared, en la que los efectos viscosos
son dominantes, se denomina subcapa viscosa (viscous sublayer). El perfil de velocidad en esta capa
esta muy proximo a ser lineal y el flujo es practicamente laminar por el efecto de la viscosidad. Justo
por encima de esta se encuentra la buffer layer, en la que el flujo es mas turbulento pero los efectos
viscosos siguen siendo importantes. Por encima se encuentra la subcapa logaritmica, en la que los
efectos turbulentos son mucho mas significativos, pero todavia no son dominantes. Por dltimo, en la
region mas alejada de la pared se encuentra la capa externa o turbulenta (turbulent layer), que abarca
al resto del flujo en el que los efectos turbulentos dominan sobre los viscosos. Como se aprecia en la
ilustracién 2.20
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lHustracion 2.20. Capa limite de un fluido
El espesor de la subcapa viscosa es muy pequefio, pero aun asi esta capa juega un papel importante
sobre las caracteristicas del flujo debido a los grandes gradientes de velocidad que en ella se producen,
motivo por el cual se debe definir correctamente esta capa. La pared amortigua el movimiento de los
torbellinos y el flujo se lamina, por lo que los esfuerzos de cortadura son debidos simplemente a la
viscosidad del fluido, no a la suma de esta mas la turbulenta.

Para poder obtener un buen resultado de la simulacion es necesario mallar correctamente estas capas
para el andlisis, hay numerosas herramientas que se pueden usar para realizar esto, pero una de las
mas sencillas es el y+, que nos indica el espesor a la que tendran que ir ubicadas las boundary layers.
El y+ se calcula con la siguiente formula o con software online gratuito.

+_ YPUs

. (2.11)

y

Donde

y: es la longitud caracteristica
p. es la densidad del fluido
U, es la velocidad

U es la viscosidad dinamica

Del software disponible para hacer este calculo tenemos
e Omnicalculator
e Volupe
e CFD-online

Se deja al criterio del usuario que método considera mas conveniente.
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Calidad de malla

Para que la malla pase la prueba de calidad se toman en cuenta ciertos parametros, con los parametros
para su calidad sefialados en la tabla 2.1.

e Element Quality: area o volumen sobre la suma del cuadrado de las longitudes de las aristas.

Mide qué tan lejos elementos son de ser perfectos, por ejemplo, uno indica un tetraedro o
cubo perfecto, mientras que cerca de cero significa un elemento terrible.

e Aspect ratio: Relacion de la arista mas larga con la més corta, esta no debe exceder 100
e Skewness: Es el que tanto se acerca la cara de la celda a la idealidad

Calidad Ortogonal: Similar al parametro anterior, pero en escala inversa (Ozgun 2022).
Tabla 2.1. Pardmetros Skewness y calidad Ortogonal para mallas.

No Mala Aceptable Buena Muy Excelente
aceptable buena

Skewness 0.98-1.00 0.95-0.97 0.80-0.94 0.50-0.80  0.25-0.50 0-0.25

Calidad 0-0.001 0.001- 0.10-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
Ortogonal 0.10

Andlisis de Sensibilidad de Malla

Un analisis de sensibilidad de malla se refiere a evaluar como los cambios en la forma o densidad de
los elementos de una malla utilizada en un modelo de simulacién afectan los resultados obtenidos. Se
evallan diferentes configuraciones de la malla, como cambiar el tamafio de los elementos o hacerlos
mas densos en ciertas areas. Luego, se realizan las simulaciones correspondientes para ver cdmo estos
cambios afectan los resultados.

El objetivo del analisis de sensibilidad de malla es determinar la configuracién 6ptima de la malla
gue proporcione resultados mas precisos y confiables. Al ajustar la formay densidad de los elementos
de la malla, se puede obtener una mejor representacion del fenémeno que estamos estudiando
(ANSYS, Inc 2013).

Regiones
Ansys tiene la capacidad de trabajar con diferentes regiones, esto se refiere a que tiene diferentes

propiedades, pueden ser fluidos, pueden ser sélidos o pueden ser zonas muertas. Para todos los casos
que se van a abalizar durante el manual se utilizara una sola region.

Condiciones de Frontera (Boundary conditions)

55



En procesadores como Fluent Meshing sera necesario establecer las condiciones de frontera desde la
seccion de mallado, tendremos las siguientes opciones mostradas en la tabla 2.2. (ANSY'S, Inc 2013)

Tabla 2.2. Tipos de condiciones de frontera

Velocity inlet Velocidad de entrada, se refiere a la velocidad
de impacto del vehiculo, dada en m/s

Para los casos de los analisis de este manual se

refiere a la velocidad de movimiento del coche
Pressure Outlet Presion de salida: Siempre debera ser igual a 0

Se establecera en la cara final del volumen de

control

Walls Paredes

2.5 Métodos computacionales para flujos turbulentos

2.5.1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS models)
e Resuelve el conjunto o tiempo promedios de las ecuaciones Navier-Stokes
e Todas las escalas de longitud de turbulencia son modeladas en RANS
e Es el més usado para calcular los flujos industriales

2.5.2 Large Eddy Simulation (LES)

o Resuelve las ecuaciones N-S promediadas espacialmente. Los remolinos grandes se
resuelven directamente, pero se modelan remolinos mas pequefios que la malla.

e Ocupa menos recursos computacionales que el DNS, pero la cantidad de recursos y esfuerzos
computacionales todavia son demasiado grandes para la mayoria de las aplicaciones practicas

2.5.3 Direct Numerical Simulation (DNS)

e Teoricamente, puede resolver cualquier flujo turbulento resolviendo todas las ecuaciones de
Navier-Stokes

e Ocupa demasiados recursos computacionales y resulta impractico. DNS no esta disponible
en Fluent
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25.4

Modelos de turbulencia disponibles en Fluent

Ordenados de menor a mayor costo computacional.

One-Equation Models
Spalart-Allmaras
Two-Equation Models
Standard k—¢

RNG k—¢

Realizable k—
Standard k-«

SST k-o

Reynolds Stress Model

Todos de tipo RANS.

Modelo Spart-Allmaras

Es el modelo de més bajo costo computacional de Fluent.
Es préctico para resolver problemas cerca de las paredes.

Esta pensado principalmente para aplicaciones de aerodinamica y turbomaquinaria como
perfiles aerodinamicos o flujos en los que nos interesa la capa limite

No es necesario calcular una escala de longitud relacionada con el espesor de la capa de corte
local

Disefiado especificamente para aplicaciones aeroespaciales que involucran flujo delimitado
a las paredes

Ha demostrado muy buenos resultados en capas limite sometidos a gradientes de presion
adversos

Método relativamente nuevo

Modelos de turbulencia k—¢

Standard k—¢ (SKE)

Es el método de turbulencia més usado para aplicaciones industriales.

Robusto y razonablemente preciso.
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e Contiene submodelos de compresibilidad, combustién, flotabilidad, etc.

e La ecuacidn ¢ tiene un término que no puede ser calculado en las paredes. Por lo tanto, las
funciones de pared deben ser usadas.

¢ No suele funcionar bien en flujos con una fuerte separacion, gradientes de presion grandes o
una gran linea de curvatura.

Renormalization group (RNG) k— model

e Las constantes de las ecuaciones k—e se derivan utilizando la teoria de grupos de
renormalizacion (como cambian los parametros del fendmeno).

e Contienen varios submodelos para bajos nimeros de Reynolds y otros ndmeros
adimensionales.

e Funciona mejor que SKE para flujos cortantes complejos, esfuerzos altos o separaciones
grandes.

Realizable k—¢ (RKE)

e Que sea realizable significa que el modelo satisface ciertas restricciones matematicas en los
esfuerzos de Reynolds, consistentes con la fisica de modelos turbulentos.

e Los modelos k—e y RNG son realizables
e Predice con mayor precision la tasa de dispersion de chorros planos y redondos. También es
probable que proporcione un rendimiento superior para flujos que implican rotacion, capas
limite bajo fuertes gradientes de presidn adversos, separacion y recirculacion.
2.5.5 Modelos k-w Turbulence

Este tipo de modelos han ganado popularidad debido a que:

e No tienen términos indefinidos cerca de las paredes y pueden ser integrados sin usar
funciones especiales

e Sonrobustosy precisos para un amplio rango de flujos de capa limite con gradiente de presién
Standard k-w (SKW)
e Es el metodo mas ocupado en aplicaciones aeroespaciales y turbumaquinaria

e Tiene muchas opciones de submodelos para analizar efectos de compresibilidad, flujos
transicionales y correcciones en el flujo cortante.

Shear Stress Transport k—o (SSTKW)
e Utiliza una funcién de combinacion para pasar gradualmente del modelo k—w estandar cerca

de la pared a una version de nimero de Reynolds alto del k—< modelo en la parte exterior de
la capa limite.
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e Contiene una formula de viscosidad turbulenta modificada para tener en cuenta los efectos
principales del esfuerzo cortante turbulento (J. Fernandez 2012).

2.5.6 Métodos lterativos

Un método iterativo es un método que progresivamente va calculando aproximaciones a la solucion
de un problema. En un método iterativo se repite un mismo proceso de mejora sobre una solucion
aproximada: se espera gue lo obtenido sea una solucion més aproximada que la inicial. EI proceso se
repite sobre esta nueva solucion hasta que el resultado mas reciente satisfaga ciertos requisitos.

En caso de simulacion el proceso se realiza resolviendo las diferentes ecuaciones hasta que se llegue
al resultado lo més parecido posible a cero, situacion que se llama convergencia (Ferrer 2017).

2.6 Andlisis de Elementos Finitos (FEA)

El FEA se origin0 a partir de la necesidad de resolver la elasticidad y andlisis estructural de problemas
complejos en la ingenieria civil y la aerondutica. Una variedad de especializaciones bajo el paraguas
de la disciplina de la ingenieria mecanica (como la industria aerondutica, biomecanica, y de
automocion) comunmente integran FEM (modelado de elementos finitos) en el disefio y desarrollo
de sus productos.

El Andlisis de Elementos Finitos (FEA) es una técnica numérica basada en ordenador que sirve para
calcular la fuerza y el comportamiento de una estructura de ingenieria. Puede ser empleada para
valorar la deflexion, el estrés, vibracién, el comportamiento en bucle y muchos otros fenémenos.

El método de los elementos finitos no se limita a simples tridngulos o tetraedros en 3 dimensiones,
pero puede ser definido en dominios subcuadraticos (hexaedros, prismas, o piramides en 3D). Las
formas de orden superior (curvilineos) se agrupan en conjuntos polindmicos y no polinémicos (una
elipse o un circulo).

Es capaz de ilustrar la deformacion elastica o permanente. Se requiere de ordenador debido al
astrondmico numero de célculos que son necesarios para analizar estas estructuras. La potencia y los
bajos costes de los ordenadores modernos ha convertido este tipo de analisis en un medio que usan
muchas disciplinas y compafiias.

Esta potente herramienta de disefio se ha traducido en una mejora significativa de la mejora la calidad
de los bocetos de ingenieria y de los proyectos en muchas aplicaciones industriales. EI modelado de
componentes ha decrementado sustancialmente el tiempo necesario para llevar los productos desde
el concepto hasta la linea de produccidn. Los beneficios de la FEM implican una mayor precision, un
planteamiento mejorado y un mejor conocimiento de los parametros criticos de disefio, creacion de
prototipos virtuales, menos prototipos de hardware, un mas rapido y menos costoso ciclo de disefio,
una mayor productividad y mayores ingresos. (Rodriguez 2014)

2.6.1 Elementos Céascara (Tipo Shell)

Una geometria tipo Shell se refiere a una geometria tipo cascara, es decir, que estara hueca. Esto sera
necesario en muchas ocasiones para hacer un analisis FEA.

El uso de la teoria clésica de céscara fina para problemas de geometria arbitraria lleva al desarrollo

de ecuaciones diferenciales de orden superior que, en general, pueden ser solucionadas
aproximadamente mediante el uso de la evaluacion numérica de series infinitas.
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Estas soluciones cumplen una funcion importante en la evaluacion de la precision numérica de
programas de computadora modernos de elementos finitos. Sin embargo, para el anélisis estatico y
dindmico de estructuras de cascara de geometria arbitraria, que interactian con vigas y soportes de
extremo libre, el método de elemento finito brinda el Gnico enfoque practico de que se dispone en la
actualidad (Apaza 2014).

2.6.2 Importancia de las restricciones

Es importante al realizar este tipo de andlisis el restringir correctamente el modelo, de manera que se
asemeje lo més posible a la realidad.

Si se ponen menos restricciones de las que se necesita el software supondra el analisis como
mecanismo. En caso de que se pongan mas causara un resultado de cuerpo rigido, sin deformaciones
o fendbmenos que analizar (Cid 2017).

2.6.3 Mallado en FEA

Normalmente, cuanto menor es el tamafio y mayor el nimero de elementos de la malla, méas precisa
es la solucion, ya que los disefios se muestrean mejor en los dominios fisicos. La compensacion es
que cuanto mayor es la precision, mas grandes se vuelven las simulaciones y, por lo tanto, los tiempos
de resolucion se extienden.

Los elementos de malla pueden ser elementos 1D, 2D o 3D en funcién del modelo a simular. El
modelo FEA es siempre un modelo tridimensional, por lo que si es 1D o 2D se utilizan elementos, es
necesario definir 1 o 2 dimensiones para ser analizado.

Estas dimensiones son definidas por el tamafio del elemento. (Ingenieria y Mecénica Automotriz
2020). Algunos de los tipos de malla se muestran en la ilustracion 2.21.
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lustracion 2.21. Ejemplos de dimensiones de malla y elementos usados en diferentes geometrias en FEA.

2.6.4 Teoria de Richardson

La teoria de Richardson en CFD se refiere a la idea de que, para obtener resultados precisos al simular
fluidos mediante métodos computacionales, es necesario tener una buena resolucion tanto en el
espacio como en el tiempo.

La teoria de Richardson también sugiere que, si se aumenta la resolucién, es decir, se hacen los
elementos de la malla més pequefios o reducimos el intervalo de tiempo entre los pasos de simulacion,
los resultados seran mas precisos y capturaran mejor los fenémenos fluidodinamicos.

En resumen, la teoria de Richardson en CFD nos dice que se necesita una buena resolucién espacial
y temporal en nuestras simulaciones para obtener resultados precisos y representativos del
comportamiento de los fluidos. Es como tener una imagen clara y nitida en una pelicula (Burkardt
s.f.).
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3. Desarrollo simulaciones CFD

Para el desarrollo de los diferentes ejercicios de este manual se sigui6 el siguiente esquema de trabajo
mostrado en la ilustracion 3.1. y 3.2. Siendo la continuacion la segunda de la primera. En este
diagrama se muestran todos los pasos fundamentales para la creacion del modelo de CFD, pasando
desde la creacion y limpieza de geometria hasta la obtencién de resultados. Cada paso se explicard
con detenimiento més adelante, tomando como apoyo los ejercicios.

lustracion 3.1. Diagrama de flujo de trabajo para desarrollo simulacién CFD parte 1



lHustracion 3.2. Diagrama de flujo de trabajo para desarrollo simulacién CFD parte 2
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3.1 Pre-simulacion

Es importante recalcar que antes de cualquier proceso o resolucion con FEM es necesario llevar a
cabo algunos pasos que uno, facilitaran el proceso y dos permitiran tener un resultado adecuado. El
primero que se repasara es el de limpieza de geometria, esto es importante, ya que permite que la
computadora pueda trabajar con mayor facilidad lo que nosotros le estamos dando, al igual que los
procesos de mallado se hardn mucho mas sencillos y precisos. Lo cual dara un mejor resultado

En cualquier andlisis FEM que la complejidad de la geometria tiene que ser lo mas simple posible,
sin afectar las partes de interés del analisis, pero ¢Qué se refiere esto?, algunos de los elementos méas
comunes que se suelen evitarse son:

e Redondeos muy pronunciados

e Hoyos
e Etiquetas
e Brechas

e Elementos muy pequefios

En resumen, cualquier elemento que no tenga ninguna interferencia directa o con la parte estructural
o0 con el comportamiento de los fluidos.

3.1.1 Uso de Workbench (Familiarizacion con el espacio)

La interfaz de Ansys Workbench esta organizada en dos areas principales la caja de herramientas y
el esquema de proyecto. La caja de herramientas se encuentra ubicada a la izquierda, contiene las
plantillas de sistemas que se pueden utilizar para construir un proyecto. EIl esquema de proyecto se
encuentra del lado derecho, el area en blanco, la interfaz donde se va a controlar el proyecto que
estemos creando y editando. Ademas, se pueden apreciar unas barras de herramientas, que se
encuentran en la parte superior junto a la barra de mend. Como se muestra en la imagen 3.3
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lHustracion 3.3. Espacio de trabajo en Workbench

Para poder realizar un analisis dentro de este espacio se usan las herramientas que estan del lado
izquierdo, para activarlas existen dos opciones:

e Arrastrar la opcién deseada para trabajar al esquema de proyecto
e Hacer doble clic sobre el sistema que se quiere utilizar

En cualquiera de estos casos un bloque de sistema de analisis aparece en el esquema de proyecto. Los
bloques contienen componentes que son llamados célula. En estos estan enumerados los componentes
necesarios para completar el andlisis, existen ademas otros componentes opcionales como recursos.
Es necesario completar todos los componentes para continuar, la numeracion indica el orden en que
se debe hacerlo. En la parte derecha de cada una de las células aparece un indicador el cual sefiala si
esta hecho apropiadamente. Como se aprecia en la ilustracion 3.4

A A
2 i@ Geometry
3 @ Mesh y
4 @ setup e
5 Solution .
6 @ Resuts

Fluid Flow (Fluent)

W

F)

ol | ol | o)

o

4

lHustracion 3.4. Mddulo de trabajo de Fluent, para analisis de CFD

Se mostrara un signo de interrogacion en la parte derecha de cada paso que indica que no se ha
introducido ningun tipo de valor o informacién, conforme se avance con el proyecto se irdn mostrando
maés detalles importantes en la realizacion de analisis.
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3.1.2 Herramientas para la limpieza de geometria

Para la limpieza de la geometria se tiene que arrastrar un médulo de geometria como se indicaba en
el apartado anterior, el cual se ubica en la parte izquierda en la seccion de component systems, la cual
se ve en la ilustracion 3.5.

lustracion 3.5. Modulo de geometria

Para los propésitos de este manual la herramienta mas sencilla de utilizar es SpaceClaim, para poder
abrirla se da click derecho en el mddulo de geometria, ahora se importara la pieza, buscando la seccién
import geometry<browse, de ahi pasara a las carpetas en las que se guarda la pieza, de donde se puede
seleccionar. Como se aprecia en las ilustraciones 3.6 y 3.7.

% Unsaved Project - Werkbanch

= Design Exploratio
W IDROM

r y—
PE———— Dt s Comasn e s

lHustracion 3.6. Pasos para importar geometria
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lHustracion 3.7. Seleccién de geometria

Por ultimo, para abrir SpaceClaim se vuelve a dar click derecho y en Edit Geometry en SpaceClaim,
igual que en la ilustracion 3.8.
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lustracion 3.8. Como abrir SpaceClaim desde el espacio de trabajo.

O en su defecto abrir la aplicacion desde el buscador.
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lHustracion 3.9. Como abrir Spaceclaim desde el buscador

Un ejemplo sencillo sera la geometria de una pieza usada para la direccién del Quetzal, esto porque
ya se contaba con ella y es facil de analizar. La pieza se muestra en la ilustracion 3.9.

lHustracion 3.10. Pieza a analizar en limpieza de geometria
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llustracion 3.11. Interfaz de trabajo de SpaceClaim

Esta interfaz suele ser bastante intuitiva y facil de manejar, a la izquierda se encuentra el arbol de
operaciones y en la parte superior las diferentes herramientas que podemos utilizar divididas por
pestafas, las que se utilizaran seran Repair y Sketch. Ya que ahi se encuentran las herramientas de
limpieza de geometria. Que se muestran en la ilustracion 3.11 y 3.12 respectivamente
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lHustracion 3.12. Herramientas de repair en SpaceClaim
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lHustracion 3.13. Pestafia de sketch para limpieza de geometria

Lo que se haré con esta pieza seré el rellenado de los agujeros, el cual se hara con la herramienta de
fill que esté en la seccion de sketch, al seleccionar esta herramienta nos dejara seleccionar los agujeros
y estos se rellenaran automaticamente al hacerlo, de la forma mostrada en la ilustracion 3.14.
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lustracién 3.14. Funcionamiento de herramienta fill

Esta pieza realmente no ocupa ninguna limpieza para poder hacer el analisis, pero por eso mismo se
decidio tomar como ejemplo. El ejercicio es meramente para familiarizarse con el espacio, no se
necesitan acciones extra.
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3.3 CFD en Ansys Workbench
3.3.1 Planteamiento del Quetzal V3

El Quetzal V3 es el modelo final elegido por el equipo Hyadi SRT de tres diferentes disefios para su
manufactura, para esta eleccion se tomaron varios factores, desde el disefio aerodindmico, la
disponibilidad de recursos, la aerodinamica y la facilidad de manufactura, esto se explica a
continuacion.

e Tipo de vehiculo: Tipo crucero, hecho para viajes largos, para dos pasajeros, el motivo de
elegir un vehiculo de este tipo fue que es un auto mas comercial, algo més parecido a lo que
podriamos ver circulando en las calles y por lo tanto mas Gtil para el objetivo del proyecto

e Aerodindmica: Este modelo, después de varias mejoras y adaptaciones alcanzé a tener un
coeficiente de arrastre por debajo de 0.3, idealmente teniendo valores de 0.18, que es bajo si
lo comparamos con los vehiculos mas aerodinamicos del mercado

o Disponibilidad de recursos: Lo que se tenia disponible para su manufactura es fibra de vidrio,
debido a que tiene un bajo costo y un buen desempefio, este es el material que se debera tener
en cuenta al hacer las simulaciones.

e Manufactura: Al ser una geometria compleja no es facil su manufactura, sin embargo, es un
poco mas sencilla que la de un vehiculo tipo challenger.

vista
lateral

lustracion 3.15. Quetzal V3 y sus diferentes vistas

3.3.2 Simulacion de carroceria general

La primera simulacion que se explicard y que fue el punto de partida para el disefio del Quetzal V3
es la simulacion general de la carroceria, donde obtendremos parametros importantes para él mismo,
como el coeficiente de sustentacidn, el coeficiente de arrastre y el momento sobre el eje, conceptos
bésicos para cualquiera que quiera adentrarse dentro del mundo de la aerodindmicay el CFD.

Este es un disefio mas complejo que el anterior, como se puede observar en la siguiente imagen, esta
tiene mucho mas redondeos y curvas marcadas, como se puede ver en la siguiente imagen, estas haran
mas complicado el proceso de mallado, lo cual se tiene que facilitar lo mas posible al hacer el
planteamiento de todo el modelo.
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3.4. Analisis General de Carroceria
3.4.1 Metodologia de Andlisis general de Carroceria

Como se menciond en la seccidn anterior el analisis general de carroceria es de donde se partira para
la validacion del modelo, no solamente se explicard lo béasico para hacer una simulacion
aerodindmica, sino que se explicaran conceptos la teoria explicada en el marco tedrico.

A continuacidn, se presenta un diagrama en el que se muestran todos los pasos gue se llevaran a cabo
para hacer el anélisis, solo es para mostrar una breve introduccion a lo que se vera dentro del
desarrollo del ejemplo, la explicacion de cada uno de estos pasos se vera sobre el desarrollo del
ejercicio.

+El caso es estacionario, es decir, que no cambiara con el tiempo, est6 a pesar de
que es lo real, es lo més sencillo a la hora de plantear el analisis

»Monofasico, solo se analizara un tipo de fluido (aire)

Fisica del
problema

+Calidad Ortogonal mayor o igual a 0.1
«Malla poliédrica, elegida después del analisis de sensibilidad de malla
\EIEGLIN «y+, pardmetro que captura la capa limite

« Son las condiciones que se tienen que elegir para representar el modelo, cada una busca representar una de las
condiciones que va a presentar el automovil

« Symmetry: pared espejo o simetria

+ Ground: 20 m/s

OONLIVINES - Wheels 98.4252 rad/s
O ERTTONICEIEN - Outlet: presion de salida 0

« Inlet: velocidad de entrada 20m/s

N\
+ K-sst omega
Modelo de
turbulencia y
- - - -7 Ve - - - =y - . - - . \
«Inicializacion hibrida, que permite una transicion suave de las condiciones para iniciar el
) analisis
Metpc_io * Iteraciones necesarias hasta llegar al criterio de convergencia
numerico J
~\
=@ *Revision de monitores y valores de interés con la teoria
la Revisién de residuales y criterios de convergencia
simulacién )

numeérica

lustracion 3.16. Diagrama de Analisis General de carroceria
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3.4.2 Desarrollo de simulacion
Para hacer este analisis necesitaremos los siguientes médulos:
e Geometria (Geometry)
e Mallado (Mesh)
e Solucion (Fluent)
Hay dos opciones para poder trabajar con estos, una a través del médulo Fluid Flow (Fluent) o a
través de seleccionar los diferentes mddulos por separado, como se mencioné antes, para

seleccionar estas opciones se tiene que arrastrar desde el menu izquierdo hacia nuestro lado de
trabajo.

- A - B - C
R Yy a N
Geometry 3 @ Mesh R, 3 Solution ? .,
Mesh Fluent
- D
1
2 @ Geometry 7.
3 @@ Mesh 7,
4 @ setwp 7,
5 Solution T,
6 @ Resuts =l

.

Fluid Flow (Fluent)

lustracion 3.17. Diferentes opciones de espacio de trabajo de un andlisis basico de CFD

3.4.3 Geometria

Lo primero al seleccionar la geometria con la que se trabajara serd analizar ;Qué es 0 que quiero
hacer? ¢ Qué resultados espero obtener? La respuesta mas sencilla a esto es: Como reacciona el flujo
del viento al encontrarse con el automoévil. Ahora ya sabiendo esta respuesta ¢Cual seria la opcion
mas l6gica a la hora de seleccionar una geometria? No se estd analizando el automévil como tal, se
esta analizando el viento. Por lo tanto, esto es lo que se tiene que seccionar.

Como se mencionaba en la teoria para esto se hara uso de un volumen de control, es decir, tomar una
porcidn del flujo de aire que esta alrededor, hay maltiples articulos y proyectos que sugieren medidas
para estos volumenes de control. Sin embargo, para fines de este proyecto lo mejor seré el volumen
de control mas pequefio posible; sin ver alteraciones en los resultados. Esto evitara tener mallas de
muchos elementos y permitira resoluciones mas rapidas. A continuacion se muestra como se crea un
volumen de control en SpaceClaim

Lo primero que se tiene que realizar es la importacion de la geometria, lo cual como se mencion6

anteriormente se hace dando click derecho en el médulo de geometria, posteriormente buscamos
nuestro archivo e importar.
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lustracion 3.18. Como importar una nueva geometria

Una vez que esta cargada la geometria se vuelve a dar click derecho y editar en SpaceClaim.
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llustracion 3.19. Editar geometria en SpaceClaim

Una vez abierto el espacio de trabajo se presenta el espacio que se muestra en la ilustracion 3.20
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llustracion 3.20. Carroceria en SpaceClaim
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Lo primero que se realizara sera la simetria, una simetria lo que realiza es que duplica una imagen o
resultados como si fuera un espejo. Es importante recalcar que esto sirve solamente para cuando el
fendmeno es simétrico. Para este caso en particular se conservé solo la mitad del vehiculo para
proceder con la preparacion de la pieza.

El primer paso para realizar el corte sera un plano, la herramienta se encuentra en la pestafia design,
una vez dentro se busca la opcién de plano, la cual se encuentra presentada en forma de icono. Se
selecciona el plano con el que se desea trabajar, para este caso sera transversal al carro y en el eje
XY.
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lHustracion 3.22. Seleccion del plano XY, transversal al carro
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Una vez seleccionado el plano se corta el cuerpo, esto se hara con la herramienta Split body, que se
encuentra a un lado del boton de plano.

A:Geometry - Geom

asure Repair Prepare Detail
A ¥ @ @ &2 splitBody D :
5’7 E,, El ]
-] @ spiit
t Pul  Move Fill Combine , k
8 €& Project
Edit Intersect

nce to create a plane on it

lHustracion 3.23. Herramienta Split Body en SpaceClaim

Al momento de seleccionar nos dird que seleccionemos cual es el cuerpo que queremos cortar y con
respecto a que, asi que seleccionaremos la geometria del coche y el plano respectivamente.
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1
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lHustracion 3.24. Seleccion del cuerpo objetivo y del cuerpo que servira de referencia para cortarlo

Una vez realizado este proceso habré dos cuerpos diferentes, en vez de solamente uno.
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lustracion 3.25. Creacion de dos solidos diferentes en SpaceClaim

Por ultimo, se borra cualquiera de los dos. De manera que solo quede uno de los lados. De la misma
manera se oculta el plano para que solo se visualice con la geometria con la que se desea trabajar.
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lustracion 3.26. Visualizacion de la geometria preparada para simetria

A continuacion, se procedera a hacer el volumen de control, para esto la aplicacion nos ofrece una
herramienta que nos permite hacerlo con gran facilidad, Ilamada enclousure, que se ubica dentro de
la pestafia prepare. Para elegir las medidas del volumen de control, se deben considerar varios
factores, como la capa limite, la turbulencia generada, etc. Sin embargo, la opcién mas recomendada
al no tener los recursos computacionales adecuados es realizar un volumen de control de cualquier
tamafo. A partir de ahi se observa que tanto afecta su tamafio e irlo ajustando segun se requiera.

Las medidas de la geometria son las siguientes.
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Tabla 3.1. Medidas del Quetzal V3
GEOMETRIA
L[mm] H[mm] W [mm]
QV3 4400.3 1304.97 928.72
El primer volumen de control sugerido seré con las siguientes medidas.

Tabla 3.2. Medidas de enclousure carroceria general
L [mm] H [mm)] W [mm]

6160 1305 928

1305mm

7w

—
4400m| 1760mm
jo—ttdoonm fofe®

lustracion 3.27. Medidas del volumen de control propuesto

Es importante recalcar que el volumen de control debe estar en contacto con la pieza, asi que la
distancia entre el enclousure y la pieza debera ser de 0. Esto muchas veces no sera permitido por la
aplicacién, en caso de ser asi habra que hacer el enclousure ligeramente mas grande y hacer un

pequefio corte por arriba de las llantas.

llustracion 3.28. Volumen de control del carro terminado
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Por ultimo, se nombran las caras, esto con el proposito de controlar los boundary conditions que tiene
la simulacion, a través de nombrar las areas de la geometria ya le podemos dar a estas zonas valores
como velocidad, presién de salida, paredes con movimiento, etc. Para en este caso en especial estas

seran:
Tabla 3.3. Condiciones de entrada para general de carroceria

Condiciones de entrada

Inlet 20 m/s
Outlet presion de salida
Symmetry simetria
Car pared
Wheel: moving wall 98.4252 rad/s
rotational
Floor 20 m/s en el sentido del
auto
Walls pared

Para seleccionar las named selections (NS), hay que seleccionar la cara o cuerpo que se desea
nombrar. Posteriarmente del lado izquierdo, en el arbol de operaciones, hay una pestafia que dice
groups, una vez en esta seccién se selecciona Create NS.
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lHustracion 3.29. Como nombrar las caras en SpaceClaim

Las caras quedan nombradas como se muestra en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Nombres y descripcion de las caras

Nombre de la cara Descripcién Representacién gréfica

Ground Suelo debajo del vehiculo

Inlet

Outlet

Wall

Symmetry

Car

Zona del volumen de
control por la cual se
tendra una velocidad de
entrada del vehiculo

Zona del volumen de
control por la cual se
tendrd una presion de
salida

Paredes del volumen del
control

Es donde se establece la
simetria de la geometria,
justo a la mitad del corte

Representa la geometria
del carro
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Wheels Representa las llantas del
carro

Es importante considerar que para nombrar las caras correctamente primero se tendra que apagar la
geometria del carro.

Structure
a &' Quetzalv3-Escalado(S dlido)ULTIM

Quetzalv3-Escalado(Sslig@ULT
> B® Enclosure

‘Slructure‘Layers Selection Groups Views

Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid

Options - Selection

ek S
Properties. e —

Y

lustracion 3.30. Geometria apagada en SpaceClaim

Sin embargo, aln falta un paso fundamental en la preparacion de la geometria y es que ain tenemos
un sélido en la geometria anterior. Se debera crear un fluido que contenga la silueta del automovil,
pero sin que el s6lido este presente, para esto se tendra que suprimir la geometria para la fisica. Esto
se hace de una manera muy sencilla, que es dando click derecho sobre la geometria del Quetzal y
sefialando la opcion Suppress for Physics.
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lustracion 3.31. Ejemplo de como suprimir la geometria del Quetzal del volumen de control

3.4.4 Prueba de sensibilidad de malla

Para poder elegir que malla era mejor para el modelo se realizé un analisis de sensibilidad de malla.
Que como se indicé en la teoria es la mejor manera de encontrar que malla es mejor para tu analisis.
Para este analisis el parametro que se vario fue el tipo de malla (poliedra, tetraédrica, etc) mientras el
tamafo se conservaba, esto debido a que se busca tener el menor gasto computacional posible.

Tabla 3.5. Parametros para prueba de sensibilidad de malla

Sizing Enclousure Body sizing: 50
mm
Car Curvature: min 80

mm, max 100 mm

Curvature normal to
angle: 10

Scope to: faces

Boundaries Car-wall

Ground-wall
Inlet-velocity inlet
Outlet-pressure outlet
Symmetry- simetria

Walls- wall
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Wheels- wall

Regions Enclousure-fluid

Boundary layers Smooth transition
Number of layers: 3
Transition radio: 1.2

Add in fluid regions in all walls

Se corrieron de igual manera los analisis para analizar el que tanto variaban los resultados de las
diferentes mallas. Tomando en cuenta un area frontal de 1.103024 m?y la velocidad de 20 m/s los
resultados fueron los de la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados prueba de sensibilidad de malla

Tipo de malla Tiempo de Numero de Calidad Cd
procesamiento elementos Ortogonal
(minutos)
Tetraédrica 0.15 485462 0.08 0.309
Poliedra 0.20 128522 0.13 0.309
Hexcore 0.18 453002 0.06 0.309
Polyhexcore 0.25 166355 0.14 0.31
3.4.5 Mallado

Debido a que la malla de poliedra es la que tiene menor costo computacional y no es muy diferente
la calidad a la polyhexcore se decidi6 elegir esa malla para el andlisis final.
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llustracion 3.32. Malla de analisis de carroceria general

Las caracteristicas de esta malla son las mostradas en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Caracteristicas malla carroceria general

Parédmetro Valor
Numero de 166355
elementos
Calidad ortogonal 0.11
Maximum Aspect 0.45
Ratio

Sizing Enclousure Body sizing: 50 mm
Car Body Sizing: 12.5

mm

Curvature: min 10
mm, max 50 mm

Otros parametros Share topology (Para arreglar gaps en la
importantes geometria)
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3.4.5 Simulacion

Modelo de turbulencia

Se decantd por la opcion del modelo standard k-w (SST) debido a que el modelo nos permitira tener
una solucién adecuada, enfocada en la capa limite sin ocupar demasiado recurso computacional.

Ademas de que es muy recomendable dentro de la industria, ya que permite tener un buen
acercamiento a la capa limite.

Tabla 3.8. Modelo de turbulencia elegido

Modelo de turbulencia Standard k- (SST)

3.4.6 Condiciones de entrada

Para poder tener la solucion mas adecuada al modelo, se tienen que elegir las condiciones fisicas
MAs cercanas a como se comportaria en la vida real, que son:

e Velocidad de entrada del viento

e Presion de salida. La cual tiene que ser igual a cero

e Symmetry. Pared que se considerara como el espejo del model

e Quetzal: Modelo con el que trabajamos

e Wheel: Se tendra que aplicar movimiento rotacional en las llantas para simular el real

o Floor: Para simular el movimiento del carro se tiene que simular el movimiento del piso en
el que se encuentra apoyado

e Walls: Demaés paredes estaticas y solidas de la solucién

Tabla 3.9. Condiciones de entrada de la simulacién

Inlet 20 m/s
Outlet presion de salida
Symmetry simetria
Car pared
Wheel: moving wall rotational 98.4252 rad/s
Floor 20 m/s en el sentido del auto
Walls pared
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3.4.7 Reference Zone

Para obtener un correcto calculo de los valores de los diferentes coeficientes de interés se deberan
cambiar los valores de esta seccion. Que se refiere a valores que se usaran dentro del céalculo, como
es el area y la longitud del vehiculo. Al igual que con respecto a que seran calculados, para este caso
es el inlet ya que es donde esta el comienzo del fendmeno. Los valores que se deberan cambiar seran
los de la tabla 3.10.

Para poder obtener estos datos, como el area de impacto del fluido, en este caso es el area frontal, Se
hace uso de una herramienta de Fluent llamada projected &reas que te permite calcular
automaéticamente esta clase de datos. Esta la encontramos dentro del médulo de set up en la seccién
results>reports>projected areas. Esta metodologia se observa en la imagen siguiente.

[ Domain Physics User Defined Sokstion Results. View Design - (o}

Reports Model Specific

#- Discrete Phase +

(&8 HSF File. 1% Residuals.

| Il Projected Surface Areas

General @ Projection Direction
1 % x

| Dymamic Mes|
2] Reference v
12, Ref rames
£ Named Expressions
tion

. Methods

e ® Steady

llustracién 3.33 Como obtener areas en ANSYS Fluent.

De acuerdo con lo obtenido dentro del programa el Area frontal es de 1.103024 m?

Tabla 3.10. Valores que cambiar en Reference Zone

Compute from Inlet

Area 1.103 m?

Lenght 4400 m

Reference Zone enclousure
3.4.8 Report definitions

Como se mencionaba anteriormente los conceptos basicos de la aerodindmica son la sustentacion y
el arrastre. Estos se pueden obtener con las unidades de fuerza o como un coeficiente adimensional.
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Para que el software te los calcule y te los proporcione, estos se colocan dentro de la seccion de
report definitions como se muestra en la ilustracion 3.34.
o anne expressions
- Solution
9. Methods
Controls
_—.j Report Definitions
+ @ Monitors
@ Cell Registers
? Automatic Mesh Adaption
,’ﬁ'o Initialization
+ # Calculation Activities
() Run Calculation

lHustracion 3.34. Ubicacién de Report Definitions

Para que te lo calcule correctamente se tiene que dar al programa el eje en el que se presenta la fuerza
y la zona. Ademas de estas dos fuerzas también se calculara el coeficiente de momento, para evaluar
la estabilidad del vehiculo. Estos valores se colocaran en el programa como se ilustra en la tabla 3.11.
Mostrando cuales son los ejes que se deberan elegir para cada fuerza. Estos cambiaran en caso de que
cambie la posicién de la geometria. Considerando que siempre el arrastre es sobre el area frontal, la
sustentacion sobre la vista superior y el momento sobre el eje en el que puede rotar el modelo.

Tabla 3.11. Forma de obtener los valores importantes del anlisis en la seccion report definitions

Paréametro Direccion Zona
Coeficiente de arrastre X positivo Car
Coeficiente de sustentacion Y positivo Car
Coeficiente de Momento Z positivo Car

3.4.9 Resultados

El criterio de convergencia es una medida utilizada para evaluar la precision de la solucion numérica
obtenida a través del método. Este criterio se utiliza para determinar si el tamafio del elemento
utilizado en el modelo es lo suficientemente pequefio como para proporcionar una solucion precisa.
En términos generales, el término de convergencia se basa en la idea de que a medida que se reduce
el tamafo del elemento (mas cercano a cero) la solucion numérica debe converger a la solucion exacta
del problema. (Moaveni 2014). Sin embargo, esto no siempre se debera cumplir, hay en casos en que
por mas veces que se siga realizando el calculo, el resultado no va a cambiar, a eso también se le
puede considerar convergencia
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Tabla 3.12. Criterios de convergencia de las ecuaciones

Ecuacién Criterio de
Convergencia

Continuidad le-6
Velocidad x le-3
Velocidad y le-3
Velocidad z le-3
k le-3
omega le-3

En este caso se eligid para la ecuacion de continuidad un criterio mas estricto, para tener resultados
mas precisos. Los resultados de la simulacion se encuentran en la tabla 3.13, incluyendo el nimero
de iteraciones y los valores obtenidos de la resolucion de cada una de las ecuaciones en el
programa.

Tabla 3.13. Resultados de las iteraciones de la simulacion

Namero de iteraciones 2893

Continuidad 3.9378 e-5
Velocidad x 8.8247 e-9
Velocidad y 1.6551 e-9
Velocidad z 1.4813 e-9
k 7.3518 -8

89



omega 6.5197 e-8

El nimero de iteraciones varia entre las computadoras segun el procesador con el que se cuente. Pero
se muestra el valor en la tabla anterior para que el lector tenga una referencia.

Esta solucion por lo explicado anteriormente se considera como precisa y que ha convergido. A
continuacion, se presenta una grafica de como lucirian estos resultados en el programa en la imagen
3.35.
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k ]

——O0mega 1e-02
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1e-06 =

1e-07 5
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1e-09
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Iterations
lHustracion 3.35. Tabla de residuales simulacién carroceria general

3.4.10 Resultados de arrastre y sustentacion del Quetzal

La parte mas importante de la simulacién es la obtencidn de los resultados y la interpretacion de ellos.
Sin estos no tiene ningln objetivo nuestro trabajo. Los resultados de la parte aerodinamica se
presentan en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Resultados de arrastre y sustentacion del Quetzal

Fuerza (N) Coeficiente (adimensional)
Arrastre 83.5439 0.31
Sustentacién 16.4461 0.07

El coeficiente de arrastre es de 0.31, la mayor parte de los automéviles que se encuentran en el
mercado estan entre 0.25 a 0.40. (Plaza 2022). Asi que se puede considerar como un resultado positivo
para el prototipo. El coeficiente de sustentacion es muy pequefio, el objetivo de este es que sea lo mas
pequefio posible, si se logra que sea negativo es mucho mejor, sin embargo, es un resultado
razonablemente bueno.

Estela de turbulencia
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Otro resultado que es relevante es la estela de turbulencia, en lo que realmente importaran dos factores
importantes:

e Lalongitud de la estela de turbulencia, que luce de un tamafio razonable de acuerdo con los
resultados esperados

e Vortices generados, lo cual se ve en la ilustracion 3.36, en ciertas zonas, como en la parte de
atras del coche, pegado a las llantas, lo cual podria aumentar el coeficiente de arrastre, se
recomienda que se hagan mejoras en el prototipo para evitar este aspecto

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

19.50
18.11
16.72
15.32
13.93
12.54
11.15
976
8.37
6.97
558
4.19
2.80
1.41
0.01

[m2 s7-2)

lustracion 3.36. Contorno de turbulencia del Quetzal V3

Velocidad

En el contorno de velocidad lo primero que llama la atencidn es la zona de baja velocidad detras del
Quetzal, lo cual es susceptible a generar vdrtices, cosa que ya se habia notado al analizar la
turbulencia. Al igual que el hecho de como se frena levemente al chocar con el flujo de aire, fenémeno
completamente normal.

El disefio aerodindmico del carro esta disefiado de manera que se obtengan las mayores velocidades
del flujo de aire en ciertas zonas especificas, de manera que este flujo se pueda aprovechar para el
sistema de ventilacién, de acuerdo con la siguiente imagen se puede observar donde estaran para
poder realizar este objetivo, estas se marcan con flechas en la ilustracién 3.37.
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Velocity
Contour 2

29.81
27.32
24.84
22.36
19.87
17.39
14.90
12.42
9.94
745
497
248

0.00
[msr1]

lHustracion 3.37. Contorno de velocidades del Quetzal V3
Presion

Es importante recordar que los valores de presion y velocidad estan relacionados, por lo tanto, no es
importante razonar todos los aspectos de ambos contornos.

Como se ve en la imagen la presién mas alta es en donde el modelo sufre el impacto con el flujo de
aire y en donde es mas baja es donde se busca el vacié de manera que se pueda dirigir el aire al sistema
de ventilacion.

Pressure
Contour 2

293.63
242.41
191.20
139.98
88.77
37.56
-13.66
-64.87
-116.08
-167.30
21851
-269.73
-320.94

[Pa]

lustracion 3.38. Contorno de presiones del Quetzal V3

La simulacion CFD es una herramienta clave para optimizar el disefio de los vehiculos, reducir su
resistencia al aire y mejorar su eficiencia energética. Ademas, el analisis también ayuda a mejorar la

estabilidad del vehiculo, reducir el ruido generado por el viento y mejorar la seguridad en la
conduccién.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la simulacion CFD requiere suposiciones y modelos
matematicos precisos para garantizar la precision y confiabilidad de los resultados. Por lo tanto, los

resultados obtenidos del anélisis deben ser validados experimentalmente para garantizar su precision
y confiabilidad.
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3.4.11 Andlisis con Y+

El andlisis anterior es comUnmente realizado para que el usuario pueda tener una idea general del
comportamiento del modelo, pero si se busca tener un resultado completamente fiable se debe refinar
la malla y hacer el uso de y+ dentro de las boundary layers.

Para el calculo de este valor se uso la calculadora de y+ de Volupe (Johansson 2021) usando los
valores de la tabla 3.15.

Tabla 3.15. Parametros usados para calcular y+ de analisis aerodindmico de carroceria general

Parametro Valor
Velocidad del fluido (m/s) 20
Densidad (kg/m?®) 1.225
Viscosidad dinamica (kg*m/s) 0.00001813
Longitud caracteristica (m) 4400.3

Y+ deseado (adimensional) 1

El resultado que arrojo el programa fue de 4.12e-5 m, esta es la distancia a la que tiene que estar la
primera capa de inflacion y de ahi sucesivamente irse alejando. por lo tanto, el mallado se procede a
realizar con el valor anterior. Los valores del mallado como tamafio de elemento y demas se quedaran
exactamente igual al calculo anterior agregandole el y+.

Tabla 3.16. Caracteristicas del mallado incluyendo el y+

Sizing Enclousure Body sizing: 50
mm
Car Curvature: min 80

mm, max 100 mm

Curvature normal to
angle: 10

Scope to faces

Boundaries Car-wall
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Ground-wall
Inlet-velocity inlet
Outlet-pressure outlet

Symmetry- simetria

Walls- wall
Wheels- wall
Regions Enclousure-fluid
Boundary layers Smooth transition

Number of layers: 30
Transition radio: 1.2
Add in fluid regions in all walls

*Y+:4.12e-5m

Para hacer el mallado de esta pieza se seleccionara un tipo diferente de boundary layers al que se
habia trabajado anteriormente, este sera el conocido como tipo uniforme, que te permite seleccionar
la primera altura de las boundary layers, para aumentar la precision se aumentaran el nimero de capas,
los parametros quedaran de la siguiente manera para este inflation.

Tabla 3.17. Boundary layers en andlisis de la carroceria general

Tipo Uniforme
Number of layers 30

Growth rate 1.2

Frist height (m) 0.0000412
Add in Fluid regions
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Grow on Only-walls

Los resultados de la malla final son.

Tabla 3.18. Resultados analisis mallado con y+

Tipo de malla Tiempo de NUmero de Calidad Cd
procesamiento elementos Ortogonal
(minutos)

Poliedra 1.1 888677 0.04 0.31

La calidad ortogonal es muy baja, sin embargo, Fluent Meshing tiene una opcién que permite mejorar
cierti porcentaje de las celdas con menor calidad, esta solo sirve si son muy pocas las celdas que estan
causando problema. Después de mejorar el 1% de celdas la calidad ortogonal subié a 0.2456.

Hustracion 3.39. Inflation en malla considerando y+

3.4.11 Anaélisis paramétrico

Un analisis paramétrico permite tener una mayor referencia de cdmo el modelo va a cambiar con
respecto a distintos valores o circunstancias. Muchas veces puede haber un problema que no se
observa claramente con las circunstancias especificadas inicialmente. Las velocidades usadas fueron
10, 20, 22, 24 y 30 m/s y los resultados obtenidos se muestran dentro de la tabla 3.19.
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Tabla 3.19. Resultados del analisis paramétrico

Velocidad (m/s) 10 20 22 24 30

Cd 0.127 0.31 0.36 0.42 0.61

Como se ve en este analisis no hubo un gran cambio entre el anlisis con inflation que considere él
y+ a un analisis en el que no se incluya.

Esto es debido a que el procesador con el que se cuenta no es lo suficientemente bueno para resolver
todas las ecuaciones que hay en este punto. Este ejemplo es meramente ilustrativo.

3.5 Escenarios criticos

Es importante en cualquier andlisis de CFD detectar las necesidades, fortalezas y puntos débiles que
permitan llegar al comportamiento 6ptimo.

Para saber que el vehiculo es completamente seguro se debera hacer diferentes pruebas en las que se
pueda observar cdmo reaccionara a diferentes escenarios a los que podria ser expuesto.

En el Word Solar Challenge pasado uno de los equipos competidores al ir a una velocidad de 120
km/h y recibir el impacto de viento lateral a la misma velocidad giro sobre su propio eje. A pesar de
que esto es poco comun es importante solucionar estos problemas antes de que ocurran.

Lo mas importante es prevenir cualquier tipo de dafio o accidente que pueda ocurrir durante el
desempefio del vehiculo.

lHustracion 3.40. Accidente durante World Solar Challenge 2009
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El modelo de trabajo para este ejercicio se muestra en la ilustracion 3.40.

«El caso es estacionario, es decir, que no cambiara con el tiempo, est6 a pesar de
que es lo real, es lo més sencillo a la hora de plantear el analisis

SEIEER . \onofasico, solo se analizara un tipo de fluido (aire)
problema

«Calidad Ortogonal mayor o igual a 0.1

Mallado B Malla poliedrica, elegida después del andlisis de sensibilidad de malla

« Son las condiciones que se tienen que elegir para representar el modelo, cada una busca representar una de las
condiciones que va a presentar el automovil

» Ground: 33.33 m/s

* Wheels 164.2 rad/s

« Outlet: presién de salida 0

« Inlet: velocidad de entrada 33.33 m/s

Condiciones
de frontera

~\
+ K-sst omega
Modelo de
turbulencia J
- - - - - - - . - - - - . \
«Inicializacién hibrida, que permite una transicién suave de las condiciones para iniciar el
) analisis
Metpc_jo «Iteraciones necesarias hasta llegar al criterio de convergencia
numérico J
~
=@ e *Revision de monitores y valores de interés con la teoria
la *Revision de residuales y criterios de convergencia
simulacién y

numeérica

lHustracion 3.41. Diagrama de actividades para Escenarios Criticos

3.5.2 Geometria

Se utilizara la misma geometria del Quetzal, pero para este caso ya que la zona de interés a analizar
es lo que ocurre en la parte lateral del automavil, hay algunas cosas que tomar en cuenta:

e El volumen de control tiene que ser adaptado a las nuevas necesidades del analisis, para
esto se tomaron las medidas de la siguiente tabla.
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Tabla 3.20. Medidas del volumen de control para analisis de escenarios criticos

L [mm] H [mm] W [mm]

17600 2610 13006

El ancho sera la medida mas larga ya que como se mencionaba anteriormente es en la que se tendra
el area de interés, las medidas son dos veces de ambos lados de largo, 2 veces el alto y 12 veces el
ancho para atras y una 2 veces el ancho hacia enfrente.

8800mm
2610mm|  11150mm

8800mm

llustracion 3.42. Volumen de control de analisis de escenarios criticos

e Otra diferencia con el ejemplo anterior es que ya gque no es un modelo simétrico no se
puede realizar la funcion de simetria.

Las caras quedardn nombradas de la siguiente manera:

Tabla 3.21. Named Selections de Escenarios Criticos

Nombre de la cara Descripcién Representacion gréafica

Ground Suelo debajo del vehiculo
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Inlet Zona del volumen de
control por la cual se tendré
una velocidad de entrada
del vehiculo

Outlet Zona del volumen de
control por la cual se tendra
una presion de salida

Wall Paredes del volumen del
control
Car Representa la geometria del
carro
Wheels Representa las Ilantas del
carro
3.5.3 Mallado

Para esta seccion se utilizara el tipo de malla poliedra, ya que en el analisis de sensibilidad de malla
se demostrd que es la mejor en relacion calidad, resultados y consumo de recursos computacionales.

No se utilizara el y+ para este ejemplo, ya que en el ejemplo anterior se demostré que no tiene
relevancia en el calculo.
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Tabla 3.22. Tabla de parametros para el mallado en escenarios criticos

Body Sizing Car Curvature: min 80
mm, max 100 mm

Curvature normal
to angle: 10

Scope to faces

Boundaries Car-wall
Ground-wall
Inlet-velocity inlet

Outlet-pressure outlet

Walls- wall
Wheels- wall
Regions Enclousure-fluid
Boundary layers Sin Boundary Layers

La calidad de la resolucién de la malla y su tiempo de procesamiento segin su nimero de elementos
se muestran en la tabla 3.23.

Tabla 3.23. Propiedades de la malla de escenarios criticos

Numero de elementos Calidad de malla Tiempo de procesamiento
(minutos)
100213 0.20 0.23
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llustracion 3.43. Mallado de escenarios criticos

3.5.4 Condiciones de entrada
Para este caso, como ya se indico previamente la velocidad del automovil es de 120 km/h con un

impacto de viento lateral de la misma velocidad, esto sera de 33.33 m/s ya una vez hecha la conversion
correspondiente. Como quedan lo datos de las condiciones de entrada se muestran en la tabla 3.24.

Tabla 3.24. Condiciones de entrada del Quetzal

Inlet 33 mls
Outlet presion de salida
Car pared
Wheel: moving wall V=33.33 m/s
rotational R=0.203m
W=V/r
W=164.2 rad/s
Floor 33.33 m/s en el sentido del
auto
Walls pared

Donde el area frontal para este caso sera de 2.32206 m?. Se obtendra de la misma forma que como se
obtuvo para el caso general, solo que se cambiara el eje del analisis.

3.5.5 Simulacién
Modelo de turbulencia

Se decantd por esta opcion debido a que el modelo nos permitira tener una solucion adecuada,
enfocada en la capa limite sin ocupar demasiado recurso computacional.
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Tabla 3.25. Modelo de turbulencia para escenarios criticos

Modelo de turbulencia Standard k- (SKW)

3.5.6 Reference Zone

Los valores de referencia que deberan ser usados en esta seccion se muestrab en la tabla 3.26.

Tabla 3.26. Valores que cambiar en Reference Zone

Compute from Inlet
Area 2.32206
Lenght 928 m
Reference Zone enclousure

3.5.7 Report definitions

Igual que en el analisis general se buscaran ciertos parametros que seran la clave para el analisis, sin
embargo, para este caso, no solo se usara el coeficiente de sustentacion y de arrastre, sino también el
de momento. Este dard una referencia en lo que se refiere a estabilidad. Estos se colocaran como se
muestra en la tabla 3.2.7

Tabla 3.27. Forma de obtener los valores importantes del anélisis en la seccion report definitions

Parédmetro Direccion Zona
Coeficiente de arrastre Z positivo Car
Coeficiente de sustentacion Y positivo Car
Coeficiente de Momento X positivo Car
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3.5.8 Resultados

Los criterios de convergencia fueron los mismos usados en el ejemplo de carroceria general. Para el
caso de las iteraciones solo se hizo un total de 1000, menos que en el caso anterior y los resultados
de esta se ven en la siguiente tabla.

Tabla 3.28. Residuales del calculo

Ndamero de iteraciones 1000
Continuidad 1.498 e-2
Velocidad x 3.685¢e-5
Velocidad y 8.982 e-6
Velocidad z 4,012 e-5
k 1.103 e-2
2.988-5

omega

Contornos

El contorno de presiones es una herramienta Util para observar la estabilidad y seguridad del vehiculo,
este se puede observar desde varias vistas, pero para este caso en particular se selecciond la vista
aérea mostrada en la ilustracion 3.44.

Corout s
1093.1
8426
5921
3416
91.1
-159.4
-409.9
-660.4
-910.9

11614
[Pa]

llustracion 3.44. Contorno de presiones
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Algo que es importante revisar en el contorno de presiones es la tendencia a virar del automovil. Es
de gran importancia que el valor de la fuerza lateral que se transmite sobre el eje delantero sea mayor
que la fuerza lateral transmitida sobre el eje trasero (Blanco 2011). Si se recuerda de la teoria de
mecénica de fluidos la presion esté relacionada a la fuerza dividida sobre el &rea por medio de la
formula.

P== (31)

Por lo tanto, ya que las presiones estan distribuidas de manera uniforme esto no deberia ser un
problema, para un caso recto. Sin embargo, hay que considerar que ya en la practica hay que
considerar otros factores como el tamafio de las llantas y en caso de que el vehiculo se encuentre en
una curva, la curvatura de esta. Pero para términos practicos este analisis es suficiente. (Milliken
2002)

3.5.9 Fuerzas aerodinamicas en el vehiculo

Otros parametros importantes para estos resultados, como ya se habia mencionado anteriormente es
el coeficiente de arrastre, coeficiente de sustentacion y coeficiente de momento, ubicados en la tabla
3.29.

Tabla 3.29. Resultados de Escenarios Criticos

Coeficiente de Arrastre Coeficiente de Sustentacion Coeficiente de Momento
1.31 1.67 0.84

Para entender lo que significan estos resultados se tienen que tomar en cuenta los siguientes puntos.

o El coeficiente de arrastre es muy alto, esto es normal tanto por la velocidad del viento, como
por la fuerza ejercida de manera lateral

o El coeficiente de sustentacion siempre se busca que sea negativo, este no es el caso de este
ejercicio, pero al ser tan pequefio no debera causar algun problema mayor en la estabilidad
del vehiculo

o EI coeficiente de momento lo ideal es que sea cero, ya que cuando es mayor a 0 tiene
tendencia a rotar, ya que este valor no llega ni siquiera a la unidad no es un problema.

Este tipo de analisis es imprescindible a la hora del disefio ya que permite identificar y abordar
problemas potenciales en el disefio del vehiculo, mejorar su estabilidad y maniobrabilidad, y
optimizar su eficiencia energética. Ademas, también ayuda a evaluar el efecto de diferentes
componentes del vehiculo en su comportamiento aerodindmico y su capacidad para resistir los efectos
del viento lateral.

Sin embargo, siempre es importante tener en cuenta que el anélisis aerodinamico de viento lateral es
un proceso complejo que requiere modelos matematicos precisos y suposiciones realistas para simular
el comportamiento del vehiculo en diferentes situaciones de viento. Por lo tanto, los resultados
obtenidos del analisis deben ser validados experimentalmente para garantizar su precision y
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confiabilidad.

El anlisis aerodindmico de viento lateral sobre un vehiculo es una herramienta esencial en el disefio
y evaluacion del comportamiento del vehiculo en condiciones de viento lateral. EI uso de esta
herramienta permite a los disefiadores identificar y abordar problemas potenciales en el disefio del
vehiculo, mejorar su estabilidad y maniobrabilidad, y optimizar su eficiencia energética.

3.6 Simulacion FSI

La interaccion fluido-estructura (FSI) es el acoplamiento entre leyes de diferentes fisicas,
especialmente las de dindmica de fluidos y mecéanica estructural.

Este acoplamiento tiene en cuenta la presion o el campo térmico de un andlisis CFD (dindmica de
fluidos computacional) y las consecuencias directas de esta carga en el andlisis estructural.

¢A qué se refiero esto? Al hacer el FSI se tendréd que contar con diferentes analisis. Para este caso un
CFD, en el que se analizaran las presiones generadas por un campo de flujo y un FEA que permitira
ver la reaccion estructural a estas.

Existen numerosos componentes que pueden estudiarse desde una perspectiva FSI. Valvulas
industriales, tuberias que transportan fluidos a alta temperatura, rotores de maquinas rotativas,
turbinas edlicas, valvulas sanguineas, carenados de gabinetes externos, antenas parabolicas, entre
otros. Basicamente, la mayoria de los productos implican multiples fisicas y hoy este tipo de estudio
es alin mas viable y es usado ampliamente (ESSS s.f.).

Un analisis importante para el desarrollo del Quetzal es el andlisis FSI del campo de presiones
generado por el viento en el modelo en movimiento. Esto para comprobar la seguridad del carro y el
correcto funcionamiento de la carroceria.

Esté analisis fue elegido para el desarrollo del Quetzal, ya que es necesario observar si hay un posible
dafio en la estructura del vehiculo causado por la fuerza del viento al impactar el vehiculo. Se
utilizaran las condiciones promedio del automaévil que son de 20 m/s de velocidad del coche y en caso
de que se observe necesario se realizaran mas pruebas.
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3.6.1. Estructura de Simulacién FSI

La primera seccion del desarrollo del automovil, que es el analisis CFD seréa igual al general de la
carroceria, este diagrama se repetira para comodidad del lector en la ilustracion 3.45. El objetivo de
realizar este analisis es obtener un campo de presiones generado por el fluido, que posteriormente se
importara a un andlisis estructural que permita ver los posibles efectos de esto.

+El caso es estacionario, es decir, que no cambiara con el tiempo, esto a pesar de
que es lo real, es lo més sencillo a la hora de plantear el analisis

SEIERER . \onofasico, solo se analizara un tipo de fluido (aire)
problema

«Calidad Ortogonal mayor o igual a 0.1
«Malla poliédrica, elegida después del analisis de sensibilidad de malla
\VEIEGLIN «y+, pardmetro que captura la capa limite

« Son las condiciones que se tienen que elegir para representar el modelo, cada una busca representar una de las
condiciones que va a presentar el automovil

« Symmetry: pared espejo o simetria

v + Ground: 20 m/s

OBIEINES « Wheels 98.4252 rad/s
O ERTTONICIEN - Outlet: presion de salida 0

« Inlet: velocidad de entrada 20m/s

N\
+ K-sst omega
Modelo de J
turbulencia y
- . - -7 Ve - - - =y - . - - . \
«Inicializacion hibrida, que permite una transicion suave de las condiciones para iniciar el
) analisis
VIS . teraciones necesarias hasta llegar al criterio de convergencia
numeérico y

=@l *Revision de monitores y valores de interés con la teoria
la Revisién de residuales y criterios de convergencia

simulgc_ién

numérica

llustracion 3.45. Diagrama de actividades de andlisis CFD
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Ya finalizada esta seccion del analisis se procede a realizar el andlisis estructural, el procedimiento
que se utilizo esta en la ilustracion 3.47.

N\
e Conversion de sélido a shell: Los analisis estructurales nos piden trabajar
con geometrias tipo shell, es decir, como una cdscara vacia. Solo
el-londdr  analizard los efectos que suceden en la capa externa.
y,
™
e Size: 150 mm
* Mallado: Controlado por el programa
Mallado P prog
y,
Ly L, )
e Importacién de cargas de presion
e Restriccion de cuerpo
® Revision de campo de presiones FEA contra campo de presiones CFD )
.. )
e Deformacio total
e Esfuerzos cortantes
HESliElo o Maximos esfuerzos cortantes y

lustracion 3.46. Diagrama de actividades para simulacion FEA

3.5.2 Geometria (Anélisis CFD)
Para este andlisis se dejaran las dimensiones del enclousure del ejercicio general de la carroceria, sin
embargo, la diferencia sera que el modelo se hara dividir en dos, esto para hacer coincidir las

geometrias de analisis estructural y de CFD. Las medidas quedaran como en la tabla 3.30 y en la
ilustracion 3.47 y 3.48 se ve la representacion gréafica.

Tabla 3.30. Medidas totales de enclousure FSI

L [mm] H [mm] W [mm]

6160 1305 1856
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lHustracion 3.47. Medidad del enclousure FSI

Como se ha mencionado en repetidas ocasiones, el nombramiento de las zonas de interés sera crucial
para el desarrollo del ejercicio. De manera que se pueda localizar todas las condiciones y encontrar

llustracion 3.48. Enclousure para analisis CFD

los resultados se deberan nombrar las caras visibles como en la tabla 3.31.

Tabla 3.31. Caras importantes en analisis aerodinamico en FSI

Nombre de la cara

Descripcion

Representacion grafica

Ground

Suelo debajo del vehiculo
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Inlet Zona del volumen de control
por la cual se tendra una
velocidad de entrada del
vehiculo

Outlet Zona del volumen de control
por la cual se tendra una
presion de salida

Wall Paredes del volumen del
control
Car Representa la geometria del
carro = J
Wheels Representa las Ilantas del R IR
carro i D
3.5.3 Mallado

Se volvera a hacer el uso de la malla poliedra y los valores que han demostrado ser eficientes a la
hora de generar mallas en los analisis anteriores, los parametros elegidos se muestran en la tabla
3.32.
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Tabla 3.32. Parametros del mallado para CFD en FSI

Body Sizing Car Curvature: min 80
mm, max 100 mm

Curvature normal
to angle: 10

Scope to: faces

Boundaries Car-wall
Ground-wall
Inlet-velocity inlet

Outlet-pressure outlet

Walls- wall
Wheels- wall
Regions Enclousure-fluid
Boundary layers Sin Boundary Layers

Es importante siempre revisar los resultados de la malla que se usara en el analisis, a pesar de que el
usuario al principio lo encontrard un poco repetitivo. Como punto de referencia se colocaran los
resultados obtenidos en la tabla 3.33 y en la ilustracion esté la representacion gréfica.

Tabla 3.33. Malla de caso escenarios criticos

NUmero de elementos Calidad de malla Tiempo de procesamiento
(minutos)
111295 0.20 0.22
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lustracion 3.48. Mallado de CFD para FSI

3.5.4 Condiciones de entrada

Se utilizardn las mismas condiciones de entrada del general de la carroceria, al ser las condiciones
estandar de funcionamiento, proporcionan una muy buena referencia del comportamiento que tendréa
el vehiculo. Las condiciones se muestran en la tabla 3.34.

Tabla 3.34. Condiciones de CFD para FSI

Condiciones de entrada

Inlet 20 m/s
Outlet presion de salida
Symmetry simetria
Car pared
Wheel: moving wall 98.4252 rad/s
rotational
Floor 20 m/s en el sentido del
auto
Walls pared

Donde el area frontal para este caso sera de 2.193126 m2. Obtenida con ayuda de Fluent.
3.5.5 Reference Zone

Al considerar el s6lido sin dividirse también cambiaran los valores de esta seccidn, los cuales se
encuentran en la tabla 3.35.

Tabla 3.35. Valores de referencia en analisis CFD en FSI

Compute from Inlet

Area 2.193126 m?
Lenght 4400 m
Reference Zone enclousure
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3.5.6 Report definitions

Los ejes de referencia para cada fuerza a obtener se dejaran de la misma manera que en el caso
general. Para comodidad del lector se dejara la informacion en la tabla 3.36.

Tabla 3.36. Report definitions en CFD de FSI

Parédmetro Direccion Zona
Coeficiente de arrastre X positivo Car
Coeficiente de sustentacion Y positivo Car
Coeficiente de Momento Z positivo Car

En este ejemplo no se profundizara en el concepto de los residuales y en los criterios de convergencia,
pero el lector debera hacerlo por cuenta propia

3.5.8 Multi fisica en FSI
Para que esté andlisis de los resultados esperados se tienen que vigilar varios factores.

¢ Que las conexiones estén bien realizadas: Al ser el proposito del FSI el importar cargas de
presion o temperatura a un andlisis estructural, es vital que las conexiones estén hechas de
manera correcta, ya que, en caso contrario, no se podran importar estads cargas. Estas
conexiones se realizaran en Workbench, a través de la conexion de los diferentes moédulos de
los analisis.

e Geometria: Se tendra que usar una geometria diferente a la del analisis CFD, ya que no se
contard con un volumen de control y debera ser hueca (Shell) para poder reemplazar de
manera real la carroceria.

A continuacion, en la ilustraciéon 3.49 se presenta como luce el acoplamiento de los diferentes
espacios de trabajo. Para unirlo de esa manera no se tiene que hacer mas que seleccionar el
apartado cuya informacion se quiere transferir y arrastrarlo hacia el apartado que la recibird. Mas
adelante se explicaran mas pasos dentro de este procedimiento.
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llustracion 3.49. Conexiones de FSI dentro de Workbench

El uso de ambas geometrias y la importacién de las cargas aerodindmicas se ve claramente en la
imagen anterior. Parte de los datos del andlisis de fluidos son enlazados al anélisis estructural. El
manejo del espacio de trabajo de esta manera deberda asegurar la correcta representacion del
fenémeno. Las instrucciones del analisis de FEA se muestran a continuacion.

3.6 Andlisis estructural (FEA)

El analisis estructural es un poco mas sencillo que andlisis de CFD y no requiere de un nivel de
mallado tan extenso. sin embargo, también requiere mucha precision. Al igual que en esta seccion
sera en la que se obtendran los resultados de interés de analisis.

Para hacer este analisis utilizaremos la ayuda de la aplicacion ANSYS Mechanical, esta de igual
manera que las anteriores se encuentra en la parte izquierda del espacio de trabajo y se encuentra
dentro del mddulo de andlisis estatico-estructurales. Como se observa en la ilustracion 3.50.

§8 Maxwell 3D

8 Modal

&} Modal Acoustics

¥ Q3D 2D Extractor

B Q3D Extractor

U} Random Vibration

iy Response Spectrum
&4 Rigid Dynamics

£ RMxprt

Ll static Acoustics

£ static Structural

3 steady-State Thermal
2 Structural Optimization
& Thermal-Electric

g Transient Structural
% Transient Thermal

&4 Turbomachinerv Fluid Flow

lHustracién 3.50. Ubicacion de modulo Static Structural en Workbench

Ya que es colocado en el espacio de trabajo lucird como en la ilustracion 3.51.
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lHustracion 3.51. Médulo Estatico-Estructural en Workbench
Ya con estos modulos se procederd a trabajar con la geometria.
3.6.1 Geometria
Como ya se habia comentado en el apartado anterior, esta debera ser un Shell. Para hacer esto se
utilizara la aplicacién de SolidWorks, ya que es mas intuitiva y permite el uso de espesor variable, lo

cual es bastante Util cuando se tiene una geometria tan compleja como el Quetzal.

El primer paso que se debe hacer es abrir la geometria del Quetzal en SolidWorks. Como se muestra
en lailustracion 3.52.

@ Abrie 5

& Descargas  #

I imigenes  #

Nombre de archivo: ivos (.
1_. Ao | -

*fronfal
EIEIE] Modelo | Vistas3D | Estudio de movimiento 1
IDWORKS Student Edibon - S010 para uso académico Editando Preza MMGS - o

S S
ot (8] > S0

llustracion 3.52. Importacion de pieza del Quetzal a SolidWorks
Ya hecho esto se buscara el comando que dice vaciado. El espesor del Quetzal es de aproximadamente

10 mm, esta sera la medida que se pondra para la operacion. En la ilustracion 3.53 se muestra como
buscar un comando especifico con el buscador
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llustracion 3.53. Busqueda de herramienta de vaciado

Después se procedera a seleccionar el cuerpo y a elegir la opcién de espesor variable.

A swwoes - @ - iz} Excabads S AATMO (1) * - Q9 . & x

* B Queona oo PER B ®-¥

~

“imitica
IEIRIRIRD wodelo | Vias 30| Esuubs e moviniento 1
daicn oot s gimi [re=r

P o LOC-BESIAEETAT A% ene tane

llustracién 3.54. Seleccion de caras en SolidWorks

Con estos pasos ya se obtiene el Shell. A continuacidn, se da click en la flecha verde y se guarda los
cambios en la geometria con diferente nombre.

lustracion 3.55. Seleccion de cuerpo para vaciado

115



Ya que se haya terminado esto, en el espacio de trabajo de workbench se abre un modulo de
geometria y ahi se importa la geometria. Como se muestra en la ilustracion 3.56.

- F

il ' Geometry
z

Geometry

lustracion 3.56. Importacién de geometria a Workbench

Por ultimo, se abre una vez solamente la geometria en SpaceClaim de manera que esta se guarde en
este formato. Esta se cierra y se conecta al mddulo de geometria del estatico estructural. Esto se
hace con el objetivo de minimizar el traslado de errores de un paso a otro y tener un mayor control
sobre el espacio de trabajo.

v F - G
il ) Geometry Sl 7 Static Structural
2 H Geomefry i 2 & Engineering Data e
Geometry 3 | Geometry vi4
4 @ Model &
¥, =
5 @ setup Py
6 @@ solution P
7 @ Results Ed

A

Static Structural

lustracion 3.57. Conexion de modulo de geometria con andlisis estatico-estructural

3.6.2 Mallado

Para este caso no se tienen las opciones de mallado como lo es en CFD, asi que solamente se bajé el
tamafio del elemento en el sizing total y se colocd de 150 mm. Tal y como se muestra en la
ilustracion 3.58.
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lHustracion 3.58. Uso de métodos en Ansys Mechanical

En la tabla 3.37 se muestran los resultados de este mallado, para tener como punto de referencia
para continuar y de igual manera en la ilustracion 3.59 se muestra la representacion grafica.

Tabla 3.37. Resultados mallado FEA en FSI

Tipo de malla Tamafio minimo Numero de Calidad Ortogonal
(mm) elementos

Controlada por el 150 19535 4.35e-5
programa
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lustracion 3.59. Malla para FEA de FSI

Como el enfoque de este manual es méas hacia CFD no se ahondara en hacer una malla mas gruesa.
Ademas de que en los analisis de FEA tampoco es necesario. Solo seria necesario refinar en caso de
gue se observe gue no se estan teniendo resultados precisos en el analisis o el programa lo indique.

3.6.3 Simulacion
Para poder importar los datos necesarios para la simulacion se realizara la conexion del anélisis de

CFD con el anélisis FEA, para hacer esto uniremos el médulo de solution de Fluent, con el de set up
de Mechanical, esto lucird como en la ilustracién 3.60.

v B - ¢
! :
2 @ Mesh A 2 & Engineering Data V.,
3 @ sewp v 4 3 Geometry v o,
4 @ solution v o= 4 @ Model 7
Fluent (with Fluent Meshing) ®5 a Setup ¥

6 @3 Solution ¥,

7 @ Results 7

\ Static Structural

llustracién 3.60. Conexidn de resultados de Fluent con condiciones de entrada de Mechanical

Este paso se puede realizar en cualquier momento de la simulacion, siempre y cuando sea antes de
realizar la simulacion de FEA.

Para importar las cargas de presion en el modelo, se ird al menu de imported loads, click derecho,

insert, pressure, esto traera todos los resultados obtenidos por medio de Fluent. Como se muestra en
la ilustracion 3.61.
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lHustracion 3.61. Cémo importar cargas de presion como condiciones de entrada

Una vez seleccionadas las cargas de presion, el programa da la opcion sobre que geometria se
pasaran los datos. Para esto se seleccionara la geometria completa con Ctrl+A y se dara click en
Apply. Como en la ilustracion 3.62.
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lHustracion 3.62. Seleccion geometria elegida para importar caras

Una vez seleccionada la geometria de manera correcta lucira como en la ilustracion 3.63.
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llustracion 3.63. Geometria seleccionada para importar cargas de presion

Una vez realizado este proceso y darle en generar. Se tendra un campo de presiones como el de la

ilustracion 3.64.

Te+03

4e+03 (mm)

lHustracion 3.64. Campo de presiones en Quetzal a velocidad de prueba.

Para verificar que este correcto se compara con el resultado obtenido por Fluent, si ambos campos de
presiones son iguales se considera correcto. Como se ve en ilustracion 3.65 el campo de presiones es

el mismo, asi que se puede proceder al resto del analisis.
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lustracion 3.65. Comparacion de campos de presion en CFD y FEA

Uno de los problemas mas comunes en la simulacién FEA es el no restringir el movimiento del
cuerpo lo suficiente. El programa al ver la geometria asume que es un cuerpo libre en el espacio,
por lo tanto, se deben poner las restricciones suficientes para que se comporte lo méas cercano a la
vida real posible.

Para este caso se tendran que aplicar soportes fijos, estos en andlisis de este tipo siempre se deberan
aplicar en las zonas en las que no habra deformacién. En este caso seran las llantas, ya que a pesar
de que en la vida real pueden presentar deformaciones, en este analisis solo nos interesan las
deformaciones en la carroceria.

Para colocar el soporte dijo se da click derecho en el mend de solution>insert>fixed support. Ya una
vez que se haga esto se podran seleccionar las caras de las llantas. No es necesario seleccionar
todas, pero si la mayoria. Ya seleccionadas estas caras se da click en apply. Como en las
ilustraciones 3.66 y 3.67.

Insert 3 Fsed Supgot condtion
10 prevent a slected geomelric or mesh
7 entayfrom moving or deformin

(D) Press F1 for help.

3 Group St Crkren
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Genedate input Oty

lHustracion 3.66. Fixed Support en Ansys Mechanical
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lustracion 3.67. Seleccion de caras de las llantas para Fixed Support
Por Gltimo, se seleccionaran los resultados que queremos obtener, estos seran:
e Deformacion Total
e Esfuerzos Cortantes
e Maximos Esfuerzos Cortantes
Para poder ver los resultados de cada uno, se va al apartado de Solution.

Para poder visualizar la deformacion total se da click derecho en solution<insert<deformation<total.
Como en la ilustracion 3.68.
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lustracion 3.68. Como colocar el pardmetro deformacion total para resultados FEA
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Para poder visualizar los esfuerzos cortantes se da click derecho en solution<insert<stress<shear.
Como en la ilustracion 3.69.
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lHustracion 3.69. Como colocar el parametro esfuerzo cortante en resultados FEA

Para poder visualizar los maximos esfuerzos cortantes se da click derecho en
solution<insert<stress< maximum shear. Como en la ilustracién 3.70.
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lHustracion 3.70. Como colocar el pardmetro maximo esfuerzo cortante en resultados FEA

Ya que esta terminado este proceso se da en solve en los mends de arriba y se espera a que este la
solucion.

123



3.7 Resultados

Los resultados del analisis FEA se muestran en la tabla 3.42.

Parametro

Deformacion Total

Esfuerzos Cortantes

Maximos esfuerzos cortantes

Tabla 3.42. Resultados FSI

Resultado

= 4,0088-5
34156e-5
| 2.7325e-5
{ 2.044e-5
L1 136635
6.8313¢-6
0Min

0.00052473
L] 000037722
| o.o0023011
L1 8280e-5

| 6450625
~000021182
000035012
~0.00050643
-0.00065374 Min

0.00069899
{ 0.00055982
1 0.00042065
0.00028148
0.00014231
3.1332e-6 Min
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En todos los casos los valores son muy pequefios como para ser relevantes. Esto significa que la
carroceria es lo suficientemente robusta para soportar los efectos que pueda tener el viento.

Si se quisiera complementar este analisis se podria hacer un analisis de impacto. Para esto, se tiene
que regresar al menu de Static Structural, ahi se da click derecho en el menu<insert<force. Como en
lailustracion 3.71.

N5 Contest @ Aceleration € Static Structurai - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise] - 8 X
- Home  Envionment  Display  Selection < Standard Earth Grawity « ~D O
ID 4Cut X Delete My Computer - g /@ Rotational Velocky [ commands (®images~ |:: E ©Tags (EManage Views &' Print Preview AiManage~
Bosy QFing v Distributed 18 Rotational Acceleration Cicomment CWsection Plane L Q@ wizara [Esetection information 4 Repart Preview [Lluser Defines =
Ouphaate o pute tamee~ | cores/2 Sove Re @ pressure licnat  EAnnotation | UM Workineet Keytame o cpowErrors Bunit Converter Elkey Assignments | iy, (JReset Layout
o Jons Hydrostatic Pressure inok
roce 1R Q@@ st XMote- TRRDBEBE ¢ T & HCipbord- [Empy] Sbtend- S Soecty~ @ Comven-
Name <] Seatch Outiine [Ws
-, % Geametry
Y e Insert a Force load that

st distrbutes a force vector
Momed & across one or more topologies.

@ Press F1 for help.
@ Fixed Supx t
4/ Fil
i ln Export Nastran File
= /& Solution [J Duplicate

Fixed Support
/) st @ Clear Generated Data
v Tota Displacement
v : o1 L Remote Displacement
= F Rename f2 Frictionless Support
Details of “Static Structural (C 3 Group AN Similar Children Compression Only Support
e 5 Open Solver Files Directory Cyfindrical Support
Prysics Type e Elastic Support
Analysis Type Static Structorel
= Solver Target Mechanical APDL Imported Load (Result File)
= Options Motion L0ads...
Environment Temperature 22.°C
5 " "
Generate Input Only o lukd Solid Interface
Calculate Time History |Ves System Coupling Reglon
{\dentsfier e Element Bith and Death
Suppressed No

YRR E I R Y L YY)

Contact Step Control 75000 225000

llustracion 3.71. Insertar fuerza en andlisis estructural

Posteriormente se seleccionaran las caras delanteras. Como en la ilustracion 3.72.
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llustracion 3.72. Seleccién de caras frontales

Una vez seleccionada las caras se seleccionara la direccion del impacto, este seré sobre el eje -X.
Para que sea mas sencillo poner la direccion se ira a la seccion de Define by y cambiamos la opcion
de Vector por Components. Como en la ilustracion 3.73.
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lHustracion 3.73. Seleccion de definicion de componentes de la fuerza

Ya seleccionado los componentes se coloca la fuerza en el vector X. Para este caso se propone una
fuerza de 981 N, que son 100 kg. La fuerza se coloca negativamente. Como en la ilustracion 3.74.
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llustracion 3.74. Colocacion de magnitud de fuerza

Ya con esto se puede volver a hacer el analisis y a analizar los resultados, para este caso solo se
analizara el resultado de deformacion total. Mostrado en la ilustracién 3.75.
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lustracion 3.75. Resultados de deformacion total después de un impacto.

Como se observa en la imagen anterior si hay un incremento en las deformaciones de la carroceria,
aunque este andlisis se tiene que hacer mucho mas detallado para tener un resultado real de como
reaccionaria a estos impactos.

En conclusion, un analisis de Interaccion Fluido-Estructura (FSI) del flujo alrededor de un automovil
es una herramienta valiosa para evaluar el comportamiento del automévil en condiciones de viento y
en diferentes situaciones de conduccidn. La FSI permite evaluar las fuerzas aerodinamicas sobre el
vehiculo y cémo estas afectan el comportamiento del automdvil, incluyendo su estabilidad, manejo y
desempefio.

Al considerar la interaccion fluido-estructura en el analisis, se pueden obtener resultados mas precisos
y realistas que ayudan a los disefiadores a optimizar el disefio del vehiculo para una mejor eficiencia
aerodinadmica y una mayor estabilidad. Ademas, la FSI también permite evaluar el efecto de diferentes
parametros de disefio en el comportamiento del vehiculo, lo que puede ser beneficioso para ajustar y
optimizar el disefio para cumplir con los requisitos de desempefio.

Es importante tener en cuenta que la FSI es un analisis computacional que requiere modelos
matematicos y suposiciones simplificadoras para simular el flujo de aire alrededor del vehiculo. Por
lo tanto, estos resultados deben ser validados experimentalmente para garantizar su precision y
confiabilidad.

Es una herramienta valiosa en el analisis del comportamiento aerodindmico y de manejo de un
automdvil en condiciones de viento y en diferentes situaciones de conduccién. El uso de la FSI
permite a los disefiadores optimizar el disefio del vehiculo para una mayor eficiencia aerodinamica y
una mayor estabilidad, lo que puede mejorar su desempefio y seguridad.
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4. Conclusiones

Una guia orientada a estudiantes interesados en simulacion por computadora en torno a la
aerodinamica de vehiculos solares eléctricos, en este caso del Quetzal V3, es importante por la
relevancia que tiene la aerodinamica en el disefio de vehiculos de alta eficiencia energética. La
aerodindmica influye significativamente en la resistencia al avance y en la eficiencia general de
aquellos que operan con radiacion rolar e impulsados por motores eléctricos. Por lo tanto, el disefio
aerodinamico debe ser una de las principales consideraciones en el disefio de un vehiculo solar
eléctrico.

El uso de herramientas de simulacién como la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus
siglas en inglés) permite a los disefiadores y estudiantes estimar y analizar el comportamiento
aerodinamico de un vehiculo, y asi optimizar el disefio geométrico para lograr una mayor eficiencia
aerodindmica. La CFD también permite una exploracion méas réapida y econémica de mdltiples
opciones de disefio, lo que puede ser conveniente en proyectos con recursos limitados.

Es importante destacar que el anélisis CFD no es una solucion final, sino una herramienta de disefio
que ayuda a entender el comportamiento del flujo de aire en diferentes configuraciones y, por lo tanto,
a hacer ajustes y mejoras en el disefio para lograr una mayor eficiencia aerodinamica. Ademas, los
estudiantes deben tener en cuenta que la eficiencia aerodinamica no debe ser considerada como el
Unico factor en el disefio de un vehiculo solar eléctrico, sino que debe ser considerado junto con otros
factores importantes, como la masa del vehiculo, la eficiencia del sistema de propulsion, entre otros.

El manual de CFD y aerodinamica desarrollado en esta investigacion para vehiculos solares eléctricos
es una herramienta valiosa para los estudiantes y disefiadores que buscan optimizar el disefio de
vehiculos de alta eficiencia energética. Y una guia es una herramienta esencial para que los
estudiantes comprendan los principios basicos de la dindmica de fluidos computacional y cémo se
aplican a la optimizacion de la eficiencia aerodindmica de un vehiculo solar eléctrico. Este manual
brinda a los estudiantes una comprension detallada de como las simulaciones CFD pueden utilizarse
para analizar y mejorar el disefio aerodinamico del vehiculo, lo que les permite comprender mejor la
importancia de la aerodindmica en la eficiencia energética. Ademas, el manual también proporciona
informacidn sobre los conceptos basicos de la aerodinamica y la dindmica de fluidos, lo que ayuda a
los estudiantes a comprender los principios fisicos que subyacen a las simulaciones CFD.

Este manual es una herramienta valiosa para cualquier estudiante que esté interesado en el disefio y
la construccion de vehiculos solares eléctricos eficientes, ya que les brinda una comprension detallada
de como se pueden utilizar las simulaciones CFD para mejorar la eficiencia aerodinamica.

A pesar de que es una guia introductoria, permite el anélisis, disefio aerodinamico y estructural de un
auto eléctrico solar mediante CFD y FEM de manera general, pero cuyos resultados permiten la toma
de decisiones de una manera efectica y de bajo costo. Asi, mediante las etapas principales que se
muestran en esta guia es posible determinar el comportamiento preliminar de un vehiculo y su
interaccion fluido-estructura.
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5. Recomendaciones

Para ampliar y mejorar la presente propuesta de Guia de disefio aerodinamico y estructural de un auto
eléctrico solar mediante CFD y FEM se recomienda abundar en la teoria en torno al disefio
aerodinamico. Se deben incluir ejemplos practicos que ilustren la aplicacidn de estas herramientas en
la préactica. A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para mejorar los ejemplos
practicos en una guia de este tipo:

1. Comenzar con un analisis detallado del problema: Como se hizo dentro de esta guia, es crucial
presentar los ejemplos précticos y asegurarse de haber realizado un andlisis detallado del
problema que se va a abordar. Esto incluye definir los objetivos del anélisis, identificar los
parametros criticos y establecer las limitaciones y supuestos del modelo. Asegurarse de que
los ejemplos practicos estén disefiados para cumplir con estos objetivos y reflejen la
complejidad del problema que se estd abordando. Para este caso, no se contaba con alguna
informacién, ya que el modelo del Quetzal aun no cuenta con una completa planeacion de los
materiales con los que seré construido.

2. Utilizar modelos detallados y realistas: Los ejemplos practicos deben incluir modelos
detallados y realistas del vehiculo solar y sus componentes. Utilizar software de modelado y
simulacién de alta calidad cono ANSYS para crear modelos que reflejen con precision la
geometria del vehiculo y sus caracteristicas aerodinamicas. Ademas, asegurarse de que los
modelos sean lo suficientemente detallados como para capturar los efectos de la superficie
rugosa, la presencia de espejos y otros detalles importantes. En esta guia no se realizaron los
analisis con la precision deseada, ya que a pesar de que se contaba con software con licencia,
se necesitan computadoras con mayor capacidad para alcanzar a capturar el detalle superficial
deseado.

3. Incluir ejemplos variados: Para asegurar que los estudiantes comprendan la aplicacion de la
mecénica de fluidos computacional y el disefio estructural en diferentes situaciones, se
recomienda incluir ejemplos variados en la guia. Estos ejemplos pueden incluir diferentes
tipos de vehiculos solares, diferentes condiciones de operacion y diferentes objetivos de
disefio. Al incluir ejemplos variados, se asegura que los estudiantes estén preparados para
enfrentar diferentes desafios en la vida real. Esta guia es meramente introductoria, el
profundizar en esta area se deja a la consideracion del lector.
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