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RESUMEN

En este proyecto se analiza y mejora el comportamiento en pista de un
turismo de competicidn. Para ello, en primer lugar, se analiza el vehiculo en
servicio, en una situacién dindmica real y se comentan las sensaciones con
el piloto, de esta manera podemos ver donde mejorar el vehiculo, para que
el comportamiento de este y la confianza del piloto con él sea optima,
consiguiendo de este modo la reduccion del tiempo de vuelta.

En este primer andlisis se determina que los puntos a mejorar estan
relacionados con la parte trasera del vehiculo, ya que se encuentran
carencias en la traccion del eje trasero y en la estabilidad del aler6n debido
a una modificacién improvisada.

El vehiculo objeto de estudio es un Subaru Impreza GC8 modificado para su
uso en circuito, buscando siempre reducir el tiempo de vuelta. El coche ha
sido modificado buscando una buena rigidez con el menor peso posible,
siguiendo esta linea daremos preferencia a conseguir los requisitos del
sistema con el menor peso posible dentro de un gasto econémico razonable.

Tras detectar el problema de estabilidad del alerén trasero, se decide
renovar la estructura entera. Se realiza un estudio aerodindmico del
vehiculo, para optimizar la colocacién del aler6n. Una vez definidas las
cargas aerodinamicas implicadas proporcionadas por el fabricante del
alerén, se procede a la parte de disefio de la estructura.

Junto con un escaneo en 3D de la zona del coche donde montaremos la
estructura, y conociendo las condiciones de contorno aerodindmicas, se
realiza un disefo inicial. Este sera en chapa doblada, buscando que la
fabricacion y montaje del mismo sea lo mas simple posible. Se estudiara
para mejorar y cumplir con los requisitos establecidos. Se hara uso de la
optimizacion topoldgica como herramienta de disefio y optimizacion. Con
estas herramientas y la utilizacion de programas de simulacion de cargas
escogeremos el disefio y material que mejor cumpla con nuestros requisitos.

Paraules clau (maxim 10):
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ABSTRACT

This project analyses and improves the handling on the track of a circuit car.
Firstly, the vehicle is analysed on a real dynamic situation and then ask the
main pilot for him impressions, so we can see where to improve the vehicle,
with the main point on increasing the handling of the car, and the pilot's
confidence with it, achieving a reduction in lap time.

In this first analysis it is determined that the points to improve are related to
the rear of the vehicle, since deficiencies are found in the traction of the rear
axle and in the spoiler stability due to an improvised modification.

The vehicle under study is a modified Subaru Impreza GC8, planed for using
it on the circuit, always seeking to reduce lap time. The car has been modified
looking for good rigidity with the least possible weight, and we will follow this
same line giving preference to achieve the system requirements with the
least possible weight within a reasonable economic cost.

After detecting the stability problem of the rear wing, it was decided to
renovate the entire structure. An aerodynamic study of the vehicle is carried
out to optimize the placement of the spoiler. Once the implied aerodynamic
loads provided by the spoiler manufacturer have been defined, we proceed
to the design part of the structure.

With a 3D scan of the area of the car, where we will mount the structure, and
knowing the aerodynamic contour conditions, an initial design is made. This
will be in folded sheet metal, seeking to make its manufacture and assembly
as simple as possible. It will be studied to improve and meet the established
requirements. Topological optimization will be used as a design and
optimization tool. With these tools and the use of load simulation programs,
we will choose the design and material that best meets our requirements.

Keywords (10 maximum):

Competition Simulation Structure Material
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GLOSARIO

Aerodinamica: Rama de la mecénica de fluidos que trata del movimiento del aire y de otros
fluidos gaseosos, y de las fuerzas que actuan sobre los cuerpos cuando se trasladan en el seno
de tales fluidos o cuando dichos fluidos se mueven contra o alrededor de los cuerpos

Aleron: Elemento situado en la parte trasera del vehiculo, destinado a interaccionar con el aire
gue circula alrededor y con la finalidad de proporcionar carga aerodinamica mejorando asi el
comportamiento de este.

Capa limite: se denomina asi a la zona donde el movimiento de un fluido es perturbado por la
interaccion con un sélido.

Carga aerodinamica: fuerza de sustentacién negativa, o downforce por su palabra inglesa, que
es capaz de generar un cuerpo.

FIA: Federacion Internacional del Automovil

Flujo laminar: Régimen de desplazamiento de las particulas de un fluido en las que se mueven
de manera ordenada y cuyas trayectorias formas lineas paralelas entre si.

Flujo turbulento: Régimen de desplazamiento de las particulas de un fluido en las que se
mueven de forma cadtica y desordenada.

Mecanica de fluidos Computacional (CFD): Rama de la mecanica de fluidos que utiliza diferentes
métodos matematicos para resolver problemas mediante el uso de ordenadores.

Numero de Reynolds: nimero adimensional utilizado en mecanica de fluidos que sirve para
caracterizar el movimiento de un fluido.

Optimizacidn topoldgica: Es un método matematico que optimiza el disefio del material dentro
de un espacio de disefio dado, para un conjunto dado de cargas, condiciones de limite y
restriccidon es con el objetivo de maximizar el rendimiento del sistema.

Von Mises: Criterio de fallada que determina una tensién por la cual el material entra en
plasticidad



Analisis y mejora del comportamiento en pista de un turismo de competicién
Jaume Molero Clotet

1. INTRODUCCION

En este proyecto se efectia todo el estudio de ingenieria para la mejora de la estructura de un
alerdn instalado en un turismo de competicion. Este vehiculo ya disponia de un alerén, se
decidid desechar la estructura anterior para partir de cero y optimizar al maximo esta pieza.

En el mundo de la competicion la mayoria de componentes y disefios son muy personalizados,
ya que cada uno de los vehiculos ha evolucionado de manera diferente y cada propietario ha
decidido hacer diferentes modificaciones que afectaran en el disefo final.

Por ello, y como veremos a lo largo del proyecto, usaremos un escaner 3D para poder trabajar
sobre el vehiculo concreto sin necesidad de estar en el taller.

1.1.0BJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal del proyecto es disefiar y simular una estructura donde anclar el alerén, que
sea capaz de soportar la fuerza ejercida por este sin tener problemas de estabilidad y fiabilidad,
para conseguir mejorar el comportamiento del vehiculo. Para ello se limitard el material a chapa
cortada y doblada, a escoger del catdlogo de proveedores locales. Realizaremos las simulaciones
y optimizaciones necesarias para cumplir nuestro objetivo. De este modo se tendra la posibilidad
de fabricar el producto final de una forma sostenible, rapida y lo mas econdmica posible.

1.2. MOTIVACION

La modificacién y personalizacidn de turismos para uso en circuito es una aficién cada vez mas
comun, y en la que muchas veces se realizan proyectos poco respaldados desde el punto de vista
de la ingenieria. Mas bien realizados con material “aftermarket”, ya sea general o especifico
para un modelo de coche, pero sin tener en cuenta si este coche ha sido modificado
anteriormente. Esto puede llevar a los propietarios, por desgracia, a desestimar una
modificacidn o realizarla de forma improvisada e inapropiada.

En este caso, la motivacion de poder resolver un problema generado por esto y la posibilidad de
realizar un proyecto en el que fuera necesario usar tanto maquinaria de trabajo como programas
de simulacién, me daba la oportunidad de adquirir un amplio conocimiento de estos campos,
enriqueciendo asi mi experiencia en mas de un area.
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2. ANALISIS DEL COCHE

Para empezar, analizaremos el vehiculo en cuestion. En este punto, todo nos sirve para tener
una buena base del proyecto y conocer con que estamos trabajando. Desde las medidas del
coche, las modificaciones, los objetivos futuros e incluso las sensaciones del piloto.

En el caso a estudio, y teniendo en cuenta que queremos mejorar el comportamiento del
vehiculo, nos centraremos en la comunicacién con el piloto y la observacién del coche en un
ambiente dindmico para determinar los aspectos a mejorar, y mejorarlo desde el punto de vista
mas funcional posible. Otros puntos a analizar y no menos importantes seran las medidas del
coche, las modificaciones ya realizadas, objetivos competitivos del propietario e informacion
gue él nos pueda ofrecer sobre las capacidades del vehiculo, etc.

2.1.NUESTRO COCHE

En nuestro caso procedemos a analizar un Subaru Impreza GC8 (llustraciéon 1) modificado.
Algunas de las especificaciones que han sido modificadas, tenian originalmente estos valores
segun la ficha técnica del fabricante segun el manual de servicio del fabricante [1]:

-Potencia del coche: 211 CV/ 5600 rpm

-Par: 290 N-m / 4000 rpm

-Medidas del coche (Largo/ ancho/ alto): 4340 mm / 1690 mm / 1400 mm
-Altura libre al suelo: 150 mm

-Peso: 1288 kg

-Velocidad maxima: 231 km/h

llustracion 1 Subaru Impreza GC8 original [1]

La unidad en concreto con la que trabajaremos tiene muchas modificaciones, siempre buscando
mejorar el comportamiento en pista para reducir el tiempo de vuelta.
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En las modificaciones del sistema motriz podemos destacar la reconstruccidn y reprogramacion
completa del motor cambiando las piezas criticas por piezas de mayor rendimiento, a la par que
se optimizo el sistema de refrigeracidn y ventilacidén del motor (llustracion 2), consiguiendo asi
una potencia estable de 445 CV a 6300 rpm y un par motor de 537 N-m a 5700 rpm. Para soportar
esta potencia también se reforzd la caja de cambios y los ejes que llevan la potencia a las ruedas.

W wroreme

.\’)

Desioning YyOur race Darts

llustracion 2: Detalle frontal proyecto

Para mejorar el manejo del coche se modificaron las medidas de las ruedas, se cambiaron las
suspensiones por unas regulables de competicidn, se optimizé la frenada, se vacio el coche para
eliminar cualquier peso innecesario, se sustituyeron las ventanas, capo y maletero por versiones
con materiales mas ligeros y se anadié una jaula de seguridad que también anadira una rigidez
al chasis del vehiculo (llustracidn 3). Lo que se estima que haya significado una reduccion en el
peso total respecto al de origen dejando el coche con un peso por debajo del minimo requerido
por las normativas de la Federacion Internacional del Automovil (FIA) para este modelo y
categoria.

llustracion 3: Detalle jaula de sequridad
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En cuanto a la parte aerodindmica del coche veremos como el alerén ha sido substituido por
uno de competicion de fibra de carbono con soportes caseros. En la parte frontal podemos
destacar los canards (llustracidn 4) y el sistema de evacuacion de aire del vano motor, realizados
por Nisuba Motorsport. También cabe destacar que en compromiso con el augmento de ancho
de vias y carga aerodindmica frontal, tendremos una mayor area frontal del vehiculo,
augmentando la fuerza de arrastre o “drag”.

llustracion 4: Detalle canards

2.1.1. ESPECIFICACIONES DEL COCHE

Debido a estas modificaciones, a tener en cuenta, resultamos con un coche totalmente
diferente, un contexto que influira en las posibilidades y compromisos del proyecto.

-Potencia del coche: 445 CV / 6300 rpm

-Par: 537 N-m / 5700 rpm

-Medidas del coche (Largo/ ancho/ alto): 4355 mm / 1840 mm / 1400 mm
-Altura libre al suelo: 155 mm

-Peso: 1040 kg

-Velocidad maxima: 280 km/h

2.1.2. USO Y OBIJETIVOS

El propietario comentd que usos le da al coche, por el momento es algo recreacional, de
autosuperacion y diversion, ya que todavia no se ha introducido en ninguna competicidn
regulada, pero si esta interesado en poder cumplir el reglamento FIA de |la categoria pertinente,
para poder acceder a mas eventos dentro de las categorias de aficionado.

Las modificaciones ya existentes estan enfocadas en el rendimiento en circuito, conseguir el
menor tiempo posible, buscando un balance perfecto entre la velocidad en rectas y en curvas.
Ademas, se ha vigilado que las modificaciones se mantengan lo mas viables posible ya sea por
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tener una facilidad de mantenimiento o carecer de este, buscando que sea un coche lo mas
fiable posible.

Este apartado Unicamente lo tendremos en cuenta para no perder la esencia del proyecto, asi
como para conservar sus objetivos futuros con nuestro trabajo.

2.1.3. EXPERIENCIA

Hemos comentado con el piloto del coche sus sensaciones en pista para poner el coche en
contexto. Este apartado de experiencia puede ser muy revelador en cuanto a las carencias del
vehiculo, ya que probablemente, y si es un piloto experto, él sera el primero en conocer estas
carencias y junto con una buena comunicacién y un breve analisis del coche seremos capaces
de determinar en qué puntos trabajaremos.

Comentando la dindmica del coche con el piloto vemos que lo mas preocupante del
comportamiento del coche es la estructura del alerdn. Esta estructura fue realizada sin ningin
tipo de estudio estructural, ha aguantado hasta el momento, pero no como se esperaba desde
un inicio. Esto hace que la experiencia de conduccidn no sea optima, ya que existe una
desconfianza del piloto por culpa de los movimientos que realiza el alerdn en las inercias de las
curvas y durante las rachas de viento. Ademads, encontramos una carencia en la cantidad de
fuerza de anti sustentacién conseguida por el mismo, perdiendo traccién en la parte trasera del
vehiculo. Veremos mas a fondo a que puede ser debido en el capitulo 4.2 relacionado con las
fuerzas aerodinamicas del vehiculo.

En la cultura japonesa, y es algo que se ha extendido al mundo del motor, existe el término
“jinba ittai” que proviene de los Yabusame, arqueros montados a caballo que debian practicar
sus disparos en movimiento. Este término se referia a la conexidn entre el caballo y el jinete,
esencial para que el disparo fuera efectivo. En el mundo de la automocidn fue la compaiiia
Mazda quien adopto el termino y, como en la antigliedad, se refiere a la unidad entre el
conductor y el vehiculo.

En nuestro caso, este término queda bastante afectado debido a que las sensaciones en el
coche no son las mejores, debido al comportamiento de la estructuray aerodindmica del alerén.
Estudiaremos si es posible la optimizacién de esta estructura, y si estos problemas de
estabilidad y fiabilidad pueden ser mejorados.

2.2.ASPECTOS A MEJORAR

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se procedié a comentar con el piloto cual seria
la zona a trabajar del coche. En este caso, todo el soporte trasero del alerdn serd modificado.
Pudimos ver como la estructura se balanceaba lateralmente, debido a las inercias propias de
una conduccién deportiva e incluso con las rachas de viento lateral en las rectas. Esto, como nos
comentd el piloto, le resultaba frustrante y le generaba mucha desconfianza en el
comportamiento y la fiabilidad de la parte trasera del coche, por lo que nos centraremos en
mejorar este elemento.

Esto supone un reto estructural ya que las modificaciones ya realizadas, que se quieren
conservar, y la forma del vehiculo impiden una solucidn facil. Debido a las modificaciones en la
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zona del maletero, donde se sustituyd el portén del maletero original por uno de fibra de vidrio
mucho mas ligero, ya que se deshecho el sistema de anclaje original, y este esta sujeto al coche
por dos pasadores y cuatro puntos de apoyo. Este no ofrece ninglin soporte estructural, por lo
que el alerén no puede apoyarse en esta pieza y debemos fijar la estructura al fondo del
maletero, aprovechando también la estabilidad estructural que ofrece el chasis del coche.
Ademads, debido a que el coche es tipo berlina, deberemos realizar una estructura lo
suficientemente alta para encontrar aire limpio y aprovechar al maximo la carga aerodindmica
del alerdn.

Este punto de aerodindmica lo veremos mas a fondo a lo largo del capitulo 4, explicado de una
forma muy simple lo principal es que, para el buen funcionamiento del alerén, este tiene que
estar expuesto a un régimen de aire libre de turbulencias y, debido a la altura de la zona del
habitaculo propia de las berlinas, se ve afectado el flujo de aire en la parte trasera.
Determinaremos entonces la altura necesaria para conseguir nuestros objetivos.

2.2.1. CONTEXTO DEL OBJETIVO DEL PROYECTO

Sabiendo en que parte del coche se quiere trabajar, se toman medidas criticas que nos ayudaran
en la fase de disefio (llustracion 5). También se realiza un escaneo de la zona donde anclaremos
el alerén, que veremos en el capitulo 3.2, esto también permitirda posteriormente tomar
referencias dimensionales para el disefio, asi como validarlo una vez tengamos la estructura
disefiada en nuestro programa CAD.

llustracion 5: Imagen trasera del coche con esquema

Las medidas tomadas fueron las siguientes:

-Ancho del hueco del maletero: 1150 mm

-Alto del fondo del maletero al exterior de la carroceria: 490 mm
-Altura del asfalto al punto mas bajo del maletero: 265 mm

-Ancho entre cierres del maletero: 1090 mm
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3. ESCANEO DE LAZONADE ANCLAJE

Cada vez los trabajos personalizados y a medida estan cobrando mas protagonismo en la
industria. Las nuevas tecnologias y metodologias de trabajo permiten cada vez mas la
personalizacién de los productos antes de llegar al cliente, accesorios personalizados y
producciones de series pequeiias.

La impresién 3D es un buen ejemplo de ello, una tecnologia que cada vez se desmarca mas de
su uso en prototipaje y es capaz de realizar piezas para su uso en todos los campos. Esta brinda
la posibilidad de realizar piezas Unicas y cambios en el disefio constantes, agilizando asi la
personalizacion del producto.

Para todos estos campos, el escaneado 3D es una herramienta excelente para la fase de disefio.
Este nos permite tener una referencia de forma y dimensional en un archivo digital del modelo
o alojamiento de nuestro producto. De esta manera podemos recurrir a este archivo siempre
gue queramos referenciarnos en él, ya sea para medir dimensiones, utilizar superficies como
referencias o incluso ver nuestro producto en su futuro montaje.

3.1. TECNOLOGIAS DE ESCANEADO 3D

Para obtener archivos CAD de objetos reales tenemos diferentes tecnologias de escaneo 3D [2],
todas tienen sus ventajas e inconvenientes, y por ello haremos una seleccién de estas
tecnologias y veremos cudl de ellas es la mdas usada para este tipo de trabajos y porqué.

3.1.1. ESCANERES DE CONTACTO

Esta tecnologia esta generalmente relacionada con la metrologia y el control de calidad, ya que
se debe destacar su altisima precisidén en las medidas. Se debe destacar también la flexibilidad
de materiales a escanear, ya que tendrd la misma precision independientemente del material o
la textura escaneada. Por todo ello, puede ser ideal para escanear piezas mecdnicas de alta
precision.

Aunque podemos obtener una gran precisidon, este es un proceso muy lento (30 puntos/s)
ademads, estdan normalmente anclados a una base fija y nos limitan el tamafio de los modelos.
Podemos ver (llustracidon 6) como un escaner de contacto nos limitaria dimensionalmente [3].

llustracion 6: Brazo FARO Quantum Faro Arm [3]
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Por las bases de nuestro trabajo, en el que queremos escanear zonas de un vehiculo que no
podemos mover a nuestra eleccion, el escaner que necesitamos no puede estar fijo en una
estacion de trabajo, debe poder operarse a mano alzada.

Esto nos hace desechar aquellas tecnologias relacionadas con el escaneo 3D por contacto.

El resto de tecnologias estan basadas en luz rebotada, y se dividen en tres categorias: la
fotogrametria, el escaner basado en laser y el escaner de luz estructurada.

3.1.2. FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria se basa en un software que, a través de algoritmos complejos, procesa
fotografias (cuantas mas mejor) de un mismo objeto en un entorno y nos ofrece la posibilidad
de realizar archivos 3D con practicamente cualquier camara, aunque la definicion de estos
archivos dependerd también de la definicidn de la cdmara usada. [4]

Esta tecnologia es descartada por la opcién de fallo que tenemos, ya que no sera hasta que el
programa haya solucionado todos los algoritmos cuando obtengamos nuestro modelo,
generado a partir de imagenes en 2D desde diferentes angulos como vemos en la llustracién 7.
Este proceso ademas puede durar mucho. En caso de fallar algin punto del escaneado no lo
sabremos hasta pasadas demasiadas horas y deberiamos empezar todo el proceso de nuevo.

llustracion 7:Interfaz programa fotogrametria 3Dflow [4]

Esta tecnologia es ampliamente utilizada para situaciones donde otras no tienen cabida, como
estudios topogréficos (llustracién 8) o escaneos de bajo presupuesto (para uso recreacional),
donde el error dimensional admisible es holgado.
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llustracion 8: Estudio topogrdfico realizado con un dron y fotogrametria [4]

El resto de las tecnologias tenidas en cuenta, normalmente nos muestran por la pantalla del
ordenador aquellas partes que vamos escaneando en tiempo real, aunque sea en una resolucion
menor. Esto nos permitira finalizar el trabajo cuando tengamos la informacidon necesaria o
incluso, si vemos que falla en algin punto, reiniciar el trabajo sin tener que terminar. Por ello
descartamos también la fotogrametria.

3.1.3. ESCANERER LASER Y ESCANERES DE LUZ ESTRUCTURADA

Finalmente, entre el escaner laser y el de luz estructurada no hay diferencias muy notables, y
ambos nos servirdn para el uso que queremos darle [2]

Este tipo de escaneres, utilizan lo que se conocen como métodos activos de iluminacion.
lluminar de forma activa permite conocer el patrén original de la luz para asi facilitar la
reconstruccién 3D. Entre ellos, diferenciamos fundamentalmente el tipo de luz que proyectan
en nuestro objeto. La siguiente llustracion 9 muestra respectivamente el tipo de patrones que
encontramos, uno usando una luz laser [5,6] y el otro proyectando una luz normal con diferentes
patrones segln la necesidad, pudiendo ser estos patrones lineas verticales, horizontales u otros.

llustracion 9: Patron laser y patron de luz estructurada

Ambas tecnologias nos permiten escanear a mano alzada y tienen tamafios similares, lo que nos
permitird transportarlos y usarlos en practicamente cualquier zona del vehiculo. La resolucion
de ambos escdneres sera similar y suficiente para referenciarnos y medir nuestro modelo a
través del programa de modelado. Podemos encontrarlos en el mismo rango de precios, estos
oscilando entre 3000-7000%€.
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Las mayores diferencias entre el laser y la luz estructurada son la sensibilidad a la luz o material
a escanear y la velocidad, siendo el escaner laser el mas versatil en cuanto a los materiales a
escanear y el menos sensible a los cambios de luz ambiental, por el contrario, la luz estructurada
nos permite realizar escaneados mas rdpidos sin perder precision. Ademas, la tecnologia laser
puede tener problemas con el ruido ambiental [7], y esto puede ser un factor poco controlable
en talleres de automocion.

Bajo nuestro punto de vista, las debilidades relacionadas con el material a escanear son
facilmente solucionables con botes de spray matificantes, e incluso puede jugar en nuestro
beneficio si quisiéramos que el escaner obviara alguna superficie, como podria ser la base de
escaneo, cubriendo esta con un vinilo brillante. Esto y el escaneado mas rapido nos hace
seleccionar el escaner de luz estructurada como mejor tecnologia para nuestra aplicacion.
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3.2.TECNOLOGIA UTILIZADA

En concreto para este trabajo hemos usado, gracias a la colaboracion con Nisuba Motorsport
Engineering, el escaner Einscan Pro (llustracion 10), que utiliza la tecnologia de escaneado de
luz estructurada.

Este tipo de escaneres se componen minimamente de un proyector y una camara, en este caso,
desde dos cdmaras para una mayor precision.

llustracion 10: EinScan-Pro [6]

En el caso del escaner Einscan pro, como podemos ver en la tabla 1, la relacion de punteos tiene
una precision de hasta 0.1mm usando el modo de escaneado preciso a mano alzada y de hasta
0.3mm con el modo de escaneado rdpido a mano alzada.

Tabla 1: Especificaciones del escdner EinScan-Pro [6]

Modo HD scan Rapid scan
Precision disparo unico 0.1mm 0.3mm
Velocidad de escaneado 90.000 points/s 550.000 points/s
Distancia entre puntos 0.2-2mm 0.5-2mm
Con marcadores,
Modos de trazado Solo con marcadores caracteristicas de la
superficie, o ambos

Este tipo de escaneres funcionan esquematicamente de la siguiente manera. El proyector lanza
un patrén de luz a nuestro objeto, que por otro lado captara la cdmara del escdner una vez ha
rebotado en nuestro objeto, creando asi esta triangulacion que podemos observar en la
ilustracién 11. A través de los algoritmos del software, interpreta la distorsién del patrén que
genera nuestro objeto y crea un archivo de nube de puntos, con relacion entre ellos, que irdn
formando la superficie escaneada. [7]
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llustracion 11: Esquema tipico de un sistema de un escdner de luz estructurada [7]

Cumpliendo los puntos basicos, podemos encontrar diferentes afiadidos a esta para maximizar
las capacidades del escdner. En el caso del escdner utilizado tenemos diferentes mejoras
respecto a la tecnologia basica como pueden ser: varias cdmaras receptoras, reconocimiento de
puntos de control fisicos (adhesivos temporales) para mejorar el seguimiento del escaneo, o
algoritmos de reconocimiento de geometrias singulares, que como vemos en la llustracién 12,
son abundantes en nuestro caso. Esto mejora tanto la precision del escaner como la usabilidad
del mismo.

llustracion 12: Uso del escaner en el proyecto
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3.3.ARCHIVOS

Durante el escaneado, se generan una serie de puntos relacionados entre ellos, este archivo de
nube de puntos es el que el programa de escaneado nos muestra por pantalla en tiempo real
como vemos en la ilustracion 13, que posteriormente podremos exportar en diferentes
formatos, generalmente con el objetivo de convertir esta nube de puntos en un archivo de
superficies.

llustracion 13: Imagen del archivo durante el escaneado

El archivo exportado tras el escaneado podra ser: en formato “.STL”, el mas comun al compartir
archivos; “.0BJ”, con superficies que conservan el mallado original en el que se basan, y capaz
de conservar informacién de texturas; “.PLY”, generalmente relacionado con la fotogrametria
ya que ademas de generar superficies conserva su textura; y “.ASC”, que Unicamente conserva
informacién sobre la nube de puntos.

Para nuestras necesidades, ya que solo nos interesa la geometria de la pieza, utilizaremos el
formato “.STL” por versatilidad y velocidad de trabajo. Si nos interesase conservar las texturas
de la pieza, necesitariamos instalar un accesorio en el escaner y utilizar un formato compatible.
También deberiamos tener en cuenta que el archivo serd mas pesado, mas dificil de procesar, y
por lo tanto mas tedioso trabajar con él. Es recomendable no usar este accesorio si no es
informacién atil para nuestro caso, pero puede ser util en situaciones donde el contraste de
colores nos ayude a distinguir diferentes piezas o materiales.
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Este es el archivo una vez exportado en formato “.STL” del fondo del maletero, la zona que hara
de bancada para nuestra estructura.

. . ol & . .- - ‘.

llustracion 14: Vista lateral, planta y alzado del archivo en bruto

Como podemos ver en la ilustracién 14, el archivo en bruto tiene algunas superficies satélites
ademads de no tener una correcta colocacidn de los ejes de coordenadas, cosas que deberemos
corregir si queremos trabajar con este archivo. Podremos limpiar el archivo de diferentes
superficies generadas que no sean de nuestro interés, para conseguir una mayor fluidez en el
programa de disefo. Aun asi, recomendamos conservar el archivo original para verificar con el
disefio final.

Para ello, referenciandonos en el propio archivo, podemos generar diferentes planos vy ejes,
como podemos ver en la ilustracion 15, que nos daran la posibilidad de situar el eje de
coordenadas en una posicidn correcta para trabajar el conjunto final de la estructura del alerdn.

llustracion 15: Archivo de la superficie del fondo de maletero preparado
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4.  ESTUDIO AERODINAMICO

En este apartado pondremos en contexto las fuerzas generadas por la carga aerodinamica del
alerén, porqué son necesarias y como podremos sacar el maximo partido de las mismas.

El funcionamiento de la carga aerodindmica se pude resumir en dos fuerzas, representadas en
la imagen 16 como sustentacidn y arrastre, en el caso de un alerén la sustentacion resulta
negativa. La sustentacién es aquella resultante perpendicular al flujo del fluido, y la fuerza de
arrastre es aquella que genera una resistencia al avance. La relacidon entre ellas serd cuan
eficiente resulta aerodindmicamente cada situacién, dependiendo principalmente de la
velocidad del fluido y el angulo de ataque para un mismo perfil alar.

Sustentacion

Flujo
del
fluido

-

Arrastre

llustracion 16: Descomposicion de las fuerzas aerodindmicas

4.1.TIPO DE FLUJO

Para poner en contexto el funcionamiento y las caracteristicas del flujo de aire, veremos primero
la definicién del tipo de flujo.

Para ello contamos con el nimero de Reynolds (Re) y el nimero de Mach (M).

4.1.1. MACH

Este valor adimensional nos pondra en contexto para conocer qué tipo de estudio aerodindmico
aplicar. En lineas generales, podemos clasificar la aerodinamica segun el tipo de fluido, pudiendo
encontrar aerodindmica compresible e incompresible.

Mach es el cociente entre la velocidad del flujo y la velocidad del sonido en el mismo fluido. Para
un valor de M<0.3 consideraremos el flujo incompresible. En nuestro caso, para velocidades
inferiores a 100m/s (360km/h). Este es el régimen en el que se realizara el estudio. [8]



Analisis y mejora del comportamiento en pista de un turismo de competicién
Jaume Molero Clotet

4.1.2. REYNOLDS

Este valor, adimensional, nos da informacidn sobre el tipo de flujo de nuestro fluido. En nuestro
caso, el aire.

Su valor viene dado por la siguiente formula:

Re =2 [Ecu.1] [8]

Donde:
-p: Indica la densidad del fluido en kg/m?
-v: Indica la velocidad del fluido en m/s
-L: Indica la longitud caracteristica en m

-u: Indica la viscosidad dinamica del fluido en kg/(m-s)

Este resultado estd directamente relacionado con el tipo de flujo. Un Re considerado
pequeiio se asocia con un flujo laminar, donde las particulas seguiran un orden paralelo y
ordenado como podemos observar en la ilustraciéon 17

Laminar Flow
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llustracion 17: Lineas de corriente en un flujo laminar

Por el contrario, un flujo turbulento hard que las particulas del fluido sigan una trayectoria
cadtica como vemos en la ilustracion 18.

Turbulent Flow

M
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llustracion 18: Lineas de corriente en un flujo turbulento
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4.1.3. CAPA LIMITE

La capa limite se define como aquella zona del fluido (llustracién 19) que es perturbada por la
interaccion con un sélido, en nuestro caso el vehiculo y el alerén. Esta zona, como cualquier
fluido, puede ser lamiar o turbulenta, pero normalmente podemos observar como a lo largo de
la interaccién adquiere diferentes estados.

TRANSITION FOINT

TURBULENT
FLCW

llustracion 19: Capa limite a lo largo de un ala de avion [8]

Como podemos ver en la ilustracién 19, las particulas mas cercanas al solido son las que sufren
una mayor perturbacion. Los flujos laminares en alas de avidn, resultan mas eficientes en
aerodinamicamente, y lo ideal seria poder mantener durante el maximo tiempo posible este
estado.

Por lo general, para una misma ala, a mayor dngulo de ataque obtendremos mayor régimen
turbulento, generando una menor eficiencia aerodinamica.

En la capa limite laminar, las particulas mas cercanas al solido pierden energia, llegando a tener
una velocidad relativa nula (o incluso negativa) generando el fendmeno conocido como
desprendimiento de la capa limite representado en la llustracién 20. Esto ocurre cuando las
particulas del fluido dejan de seguir la forma del sélido y que nos generara una pérdida total de
la sustentacién a partir de ese punto, augmentando también la fuerza de arrastre debido a la
diferencia de presiones.

A B
Y |,z‘n.’i'$1u[n,-v‘ o

A
| Boundary
§  Layer

W
S Flow /

separation

llustracion 20: Representacion tedrica del desprendimiento de la capa limite [8]
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En la capa limite turbulenta, por el contrario, este fendmeno es mas dificil que ocurra debido al
movimiento cadtico de las particulas [9] Aunque este tipo de flujo sea menos eficiente debido a
las perdidas energéticas por una mayor friccidn, nos puede interesar para evitar la pérdida total
de la sustentacién durante mas tiempo.

4.2. GENERACION DE LAS FUERZAS AERODINAMICAS

En este apartado se expone que principios aerodindmicos son los que nos generan las fuerzas
aerodinamicas. Entender su funcionamiento bdsico nos ayudard a entender la informacién
proporcionada por el fabricante y podremos optimizar nuestro disefio para aprovechar al
maximo el disefio del alerdn.

En lineas generales tendremos dos componentes de fuerza aerodinamica, la componente de
sustentacién y la de arrastre, “lift” y “drag” si vemos su nomenclatura inglesa.

Y vienen definidas por las siguientes ecuaciones 2 y 3:

FL==-p-v?-A-C, [Ecu.2][9]

N |-

Fp cp-v2-A-Cp [Ecu3][9]

Il
N

Donde:
- p: Indica la densidad del fluido en kg/m?
- v: Indica la velocidad del fluido en m/s
- A: Representa el drea proyectada (frontal para Fp y de referencia para F.) en m?
- C.: Es el coeficiente de sustentacion (adimensional)
- Cp: Es el coeficiente de arrastre (adimensional)
- F: Fuerza de sustentacién en N y que actua perpendicular al fluido (llustracién 21)

- Fp: Fuerza de arrastre en N y que actua en linea con el fluido (llustracién 21)
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N\ z (lift)

(side
force)

llustracion 21: Distribucion de las fuerzas aerodindmicas [9]

4.2.1. ECUACION DE LA CONTINUIDAD
Esta esta considerada la ecuacidn de la conservacion de la energia en el ambito aerodinamico.

Se debe tener en cuenta que esta se puede utilizar para aquellos fluidos considerados
incompresibles. Este es nuestro caso como hemos visto en el capitulo 4.1 debido al resultado de
numero de Mach considerado.

La ecuacion de la continuidad [Ecu.4] define que, dado un volumen de control, todo aquel
volumen de fluido que entre en un intervalo de tiempo, es el que debe salir, cumpliendo con
gue el volumen de control albergara siempre masa constante de fluido. [8]. Como vemos en la
ilustracion 22, este volumen de entrada se define por la formula general de caudal masico (m):

Min = Ain - Pin * Vin = Aout - Pout * Vout = Mout [Ecu.4]

Pa

P1.P1,V1
E
— |
—_— \ /

llustracion 22: Esquema de volumen de control [8].

Siendo A el drea de la seccién de control, p la densidad del fluido y V la velocidad instantdnea
del fluido. Cabe destacar que esto debe cumplirse independientemente de la forma o recorrido
gue exista desde el punto 1 al punto 2.
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4.2.2. ECUACION DE BERNOULLI

La ecuacidn de Bernoulli es aquella que nos relacionara la diferencia de presiones a lo largo de
una linea de flujo con la velocidad del fluido en dicho punto. De manera esquematica, podemos
ver en la ilustracion 23, como tenemos una tuberia con una zona de menor seccion.

¥

llustracion 23: Tuberia por la que circula un fluido.

El principio de Bernoulli en su forma bdasica nos define que, segln la ecuacion 5, la presion
estatica (p) y la presion dindamica (Epvz) del fluido resultan en una constante. Donde rho (p) es

la densidad del fluido y (v) representa la velocidad del fluido [8].

1
p +pv? = constante  [Ecu.5]

Como ya hemos visto en el apartado anterior, el caudal masico entre la entrada y la salida serd
el mismo, por lo tanto, la velocidad serd mayor en la zona 2 que en la 1 de la ilustracién 23.
Siguiendo el principio de Bernoulli, y siendo la densidad una constante, en la zona 2 de la
ilustracién tendremos una presién estatica menor debido al augmento de la velocidad.

Conocer estos principios nos sirve para entender de forma basica el funcionamiento del alerdn,
donde encontraremos una entrada de fluido y una salida, que serdn el inicio y final del mismo
alerén.

Como vemos en la ilustracién 24, unas lineas de fluido deben recorrer una mayor distancia para
llegar al otro extremo del ala, mientras otras tienen un recorrido mas corto. Aquellas particulas
que deban recorrer una mayor distancia deberan augmentar su velocidad para mantener la
ecuacioén de continuidad. Esta diferencia de velocidades entre la parte superior y la inferior del
aleron es la que generard una diferencia de presiones (ilustracion 25), generando una fuerza de
anti-sustentacion o downforce.

llustracion 24: Representacion de las lineas de fluido a lo largo del alerdn. [8].
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llustracion 25: Representacion de la distribucion de presiones alrededor de un ala [8].

4.2.3. COEFICIENTES AERODINAMICOS

Los coeficientes aerodinamicos, son valores adimensionales relacionados con la facilidad o
dificultad de un cuerpo para avanzar por un fluido. Este valor, como vemos en las férmulas 2 y
3, servira para calcular la fuerza ejercida por la carga aerodindmica.

Al ser caracteristico de cada geometria, se obtiene de forma experimental. El tunel de viento o
las simulaciones CFD (Computational Fluid Dynamics) son los métodos mas comunes para su
obtencidn. A pesar de ello, existen tablas recopilatorias de diferentes geometrias bdsicas que
pueden ayudar a la estimacién de diferentes situaciones de disefio.

Tabla 2: Coeficientes de arrastre bdsicos [8].

Shape Drag
Coefficient

Sphere —> O 0.47

Halfsphere —— q 0.42

Cone —> q 0.50

Cube —» D 1.05

Angled 0.80
Cube

Como podemos ver en la tabla 2, pequenias diferencias en la geometria pueden significar un gran
cambio, por ello, para el caso de alerones o vehiculos, serd necesario utilizar alguna de las
técnicas anteriores para su obtencidon. En nuestro caso, la simulacién CFD ha sido el método
usado por la empresa APR Performance, fabricante del alerdn de referencia escogido, y que
estudiaremos en el capitulo 4.3.3.
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En el caso del estudio de un alerén, un concepto necesario para la interpretacién de su
funcionamiento es la eficiencia aerodinamica, definida por el cociente entre los coeficientes
aerodinamicos que podemos ver en la siguiente formula:

L . . c
Eficiencia aerodinamica = C—L [Ecu.6] [9]
D

Debido a los cambios del angulo de ataque, un mismo alerdn tendra diferentes eficiencias
aerodinamicas [Ecu.6] segln el montaje estudiado.

La situacién mas eficiente serd aquella con la que se genere una mayor sustentacion con una
menor fuerza de arrastre. Esto ayuda a decidir, qué angulos de ataque son mas interesantes en
cada situacion.

4.3.SIMULACION AERODINAMICA CFD

Este capitulo recogerd el funcionamiento de las simulaciones CFD, asi como el estudio de la
circulacion del fluido en nuestro vehiculo para el que se ha utilizado el médulo de simulacion de
fluidos de SOLIDWORKS Flow Simulation [10]. El objetivo de esta simulacidn serd determinar
qué posicion serd dptima para la colocacion de nuestro alerdn, asi como entender la informacidn
proporcionada por el fabricante del mismo.

Para ello se ha modelado mediante el programa SOLIDWORKS, un modelo a tamafio real la
forma bdsica de nuestro vehiculo a través de unos planos 2D, como podemos ver en las
siguientes ilustraciones. En lailustracion 26 se muestran las imagenes del coche [10] situadas en
los planos correspondientes. Creando un croquis resiguiendo la forma del vehiculo, se realiza
una primera extrusién, que al recortarse con el resto de perfiles, crea una forma basica de cémo
es el vehiculo. En lailustracién 27 se muestra el resultado del esbozo 3D.

llustracion 26: Croquis inicial para el modelado[11]
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llustracion 27: Modelado del vehiculo

Este modelo se sitla sobre una superficie que representa el pavimento sobre el que circula, este
debera alcanzar toda el area de estudio como se muestra en la ilustracion 28, y se simulara bajo
las condiciones de la tabla 3.

llustracion 28: Modelo sobre una superficie

Tabla 3: Condiciones iniciales para el estudio

Tipo de analisis Externo sin cavidades
Tipo de flujo Laminar y turbulento
Fluido Aire

Presién 101325 Pa (1 atm)
Temperatura 293,2K (209C)
Velocidades 14/28/44/71 m/s
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4.3.1. ZONA DE ESTUDIO Y MALLADO

Para las simulaciones aerodindmicas mas completas, debemos determinar una zona de estudio.
Esta recogera aquella zona por la que queramos estudiar el paso del fluido, asi como las zonas
solidas con las que interactuara. En el caso de flujos exteriores, afiadiremos margenes con el
objetivo de que veamos la interaccidn completa del fluido. Unos mdrgenes correctos nos
permitirdn ver tanto el flujo perturbado por nuestro objeto como aquel que no ha sido
practicamente afectado. En la ilustracion 29 se aprecia el area de estudio, asi como la funcién
de simetria para optimizar el tiempo de simulacién

llustracién 29: Area de estudio con simetria

El software de simulacién distingue entre el estudio referido a las zonas de fluido, y el estudio
de las zonas solidas [10] Este proyecto se centra en los estudios referentes a las zonas de fluido,
ya que el estudio de las zonas solidas esta relacionado con parametros que no son de nuestro
interés, como puede ser las transferencias térmicas o la corriente eléctrica.

Para ello se realiza un estudio basado en elementos finitos, un mallado de la zona de estudio
gue ya hemos definido, determinard los nodos donde se calcula la solucidn exacta del
comportamiento del fluido. Por lo tanto, la precision del mallado tendra mucha importancia en
la precisién del estudio. En la ilustracién 30 vemos este proceso de la generacidn de nodos, y en
la ilustracién 31 vemos como tenemos la posibilidad de refinar el mallado cercano a elementos
de nuestro modelo. Esto es importante porque, como vemos también en la ilustracién 30,
nuestro modelo CAD no tendra importancia en la simulaciéon CFD, y considerard Unicamente el
mallado.
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CAD Mesh presentation without Mesh presentation with
resolution of edges resolution of edges
within partial cells within partial cells

llustracion 30: Proceso de generacidn de nodos [10]

llustracion 31: Refinamiento de la malla [10]

Por esta razon es tan importante el mallado y encontrar aquel que mejor se adapte a nuestras
necesidades. Para encontrar una precisiéon en el mallado entorno a nuestro sélido y poder
conservar la geometria, podemos hacer uso del refinado de mallado en contacto con el sélido
(llustracién 32), esto hard que augmente la precision entorno a nuestro sélido sin afectar las
celdas mas lejanas, agilizando asi el calculo en esas zonas.

Este refinado se mide por niveles, donde cada nivel de refinamiento significara una division del
anterior nivel en cuatro celdas que rellenan el nivel anterior, siendo el nivel mas preciso aquel
gue estara en contacto con el sélido.
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llustracion 32: Malla refinada en las zonas de contacto

Para determinar el mallado que se utilizara, se preparan cinco estudios con diferentes grados de
refinamiento que se compraran entre ellos. Como podemos ver en la tabla 4, los resultados de

velocidad en los puntos de control de los diferentes estudios, se estabilizan mientras augmenta
la precision del mallado. En el punto de control seleccionado (punto de control 2 en la tabla4d) y

gue veremos su posicién en el capitulo 4.3.2, vemos como la velocidad se estabiliza en valores

cercanos a 12.7 m/s.

Tabla 4: Diferentes mallados y resultados

Mallado1 | Mallado2 | Mallado 3 Mallado 4 Mallado 5
Celdas totales 82.443 283.350 813.530 1.005.049 1.421.811
Celdas en contacto 3.609 91.198 184.566 365.632 633.481
Tiempo Mallado 10s 23s 58s 1min30s 3 min
Tiempo Simulacidn 5 min 15 min 40 min 1 hora 16 min | 1 hora 50 min
Usabilidad del PC Total Total Comodo Aceptable Alerta
V punto de control 1 | 15,06 m/s | 14,68 m/s 14,78 m/s 14,20 m/s 13,70 m/s
V punto de control 2 | 14,07 m/s | 13,96 m/s 13,96 m/s 12,71 m/s 12,70 m/s
Vy punto de control 1| -3,85 m/s -2,89 m/s -2,61m/s -2,25m/s -2,18 m/s
Vy punto de control 2 | -3,96 m/s | -2,85m/s -2,60 m/s -1,93 m/s -1,96 m/s
Vz punto de control 1 | -14,56 m/s | -14,40 m/s | -14,56 m/s -14,03 m/s -13,60 m/s
Vz punto de control 2 | -14,23 m/s | -13,66 m/s | -13,71 m/s -12,58 m/s -12,54 m/s

En la ilustracién 33 vemos los diferentes patrones de velocidad, y como se estabilizan los
resultados a partir del “Mallado 4” al que hace referencia la tabla 4. Este serd el utilizado
finalmente en las préximas simulaciones, ya que se aprecia una estabilizacion de los valores de
control a partir de este nivel de detalle, y se considera valido para nuestros objetivos evitando
consumir excesivo tiempo.
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llustracion 33: Patrones de velocidad resultantes para diferentes mallados

4.3.2. METODO DE CALCULO CFD

Para la resolucion de la simulacién en la region del fluido, el programa resuelve las ecuaciones
de Navier-Stokes [10], un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales de conservacion de
la masa, momento y energia, utilizadas en fluidos newtonianos o de viscosidad constante.

Estas ecuaciones mostradas a continuacidn [Ecu. 7-10], son resueltas de manera iterativa.

B_p + M =0 [Ecu.7]
dt 0x;
d(pou) o oP 0 r [Ecu.8]
— U)+—=—(T.+7T, )+ S,
dpH dpuH 9 B op 2 OU, [Ecu.9]
+ —= —\u,(r, +7,;)+q, )+ — -7, — +pe+Su, +
ot ax; ax,.(‘(” v) q') at 7 ox, pe+ S, + Oy
2 [Ecu.10]
H=h+%Z
2

Para determinar completamente el fluido, se utiliza el modelo modificado de k-g [10] que
consigue determinar los flujos laminares, turbulentos y de transicion.

Con el flujo totalmente definido, tendremos varias herramientas para analizar el resultado. Este
proyecto nos mostrard de manera grafica las diferentes velocidades en la direccién de avance
del fluido, y junto al analisis puntual, donde podremos ver todos los pardmetros de la velocidad
y presion, escogeremos la posicion optima donde situar nuestro alerdn.

Como vemos en la ilustracion 34, el flujo de aire se separa del coche debido a la poca
progresividad en la curva de esta zona, dejando una estela de velocidades bajas y remolinos.
Estas zonas no son apropiadas para un alerdn ya que el flujo de aire no es estable y aquellos
estudios realizados por el fabricante [12] no nos servirian de referencia.
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llustracion 34: Seccion del flujo representando la velocidad y direccion del flujo

Tomaremos de referencia la velocidad de 14 m/s para el analisis de los puntos que vemos en la
ilustracidon 34. Para esta velocidad, la separacion del flujo ocurre antes, dejando zonas de baja
presion dindmica representadas en la ilustracion 35.

llustracion 35: Distribucion de la presion dinamica del aire

Los resultados de las simulaciones muestran que, para todas las velocidades estudiadas, la
posicidn dptima para el posicionamiento del alerén esta 80mm por debajo del techo del coche,
y a 180mm del vértice del maletero. Que en las ilustraciones 34 y 35 corresponde al segundo
punto mas alto de la columna central.
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4.3.3. CARGA AERODINAMICA GENERADA POR EL ALERON

La carga aerodinamica entendida como la fuerza de anti-sustentacidon que genera un alerdn, sera
la otra condicién de contorno para realizar nuestro disefio del soporte.

El fabricante APRperformance esta especializado en la fabricacién de elementos aerodinamicos
para su uso en competicion, en su pagina web [13] proporciona una documentacion extensay
detallada sobre los alerones que fabrican. [12] Este apartado analizard la informacién disponible
para el modelo GTC-500, cuyo perfil alar podemos ver en la ilustracién 36.

MID PLANE CROSS SECTION OF GTC-500 WING
ORIENTATION SHOWN IS DEFINED AS ZERO ANGLE OF ATTACK

Referance plane

|

llustracion 36: Perfil alar del alerén[12]

El GTC-500 es el modelo de un solo elemento que mayor carga aerodindmica genera de su
catdlogo. Mide 1803 mm de envergadura lo que le da una mayor superficie con la que generar
fuerza.

Se ha escogido un modelo de un solo elemento, siendo el angulo de ataque (AOA) principal su
Unica variable, ya que sera mas facil su configuracion en circuito, ofreciendo una gran carga
aerodinamica.

En los graficos 1 y 2 vemos los datos recogidos en el estudio [12] del fabricante APR
Performance, exponiendo la fuerza downforce y drag respectivamente, en relacién a la
velocidad del vehiculo para cada AOA estudiado.

Downforce
1000.00 1
900.00
800.00 1
700.00 1
= 600.00 1 0 AOA
g 500.00 1 =5 AOA
€ 400.00 1 ~~10 AOA
300.00 1 14 AOA
200.00 1 =3=18 AOA
100.00 -
0.00
80 100 120 160
Speed (MPH)

Grdfico 1: Valor de la fuerza downforce en las diferentes configuraciones del AOA
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Drag
200.00
180.00 1
160.00
140.00
g 120.00 - =0 A0A
? 100.00 - =5 AOA
2 8000 1 “EET10AOA
60.00 =3=14 AOA
40.00 =¥=18 AOA
20.00 +
0.00 *
80 100 120 160
Speed (MPH)

Grdfico 2: Valor de la fuerza drag en las diferentes configuraciones del AOA

Estos graficos son de vital importancia en cuanto al ajuste de la posicidn para cada circuito,
donde se tendra en cuenta, por ejemplo, donde es necesaria una mayor carga aerodinamica
para reducir las distancias de frenado, en el caso de un circuito con drasticos cambios de
velocidad; y donde puede ser interesante prescindir de la misma para tener una mejor
velocidad punta, aprovechando la potencia maxima de cada relacion engranada. [13]

La eficiencia aerodindmica, resultante de la relacién entre las dos graficas anteriores, la
podemos ver en el grafico 3.

Lift/Drag Ratio

9.00 * ——— e
850 T
8.00 =il
or I =40 AOA
7.00 —_— S =85 AOA
6.50 - o m—— v ~#10 AOA
6.00 = = ==14 AOA
5.50 = . - — +18 AOA
5.00

80 100 120 160

Speed (MPH)

Grdfico 3: Relacion de la eficiencia aerodindmica y la velocidad para cada AOA
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Tabla 5: Resultados del estudio CFD proporcionado por APR Performance. [12]
APR WING CFD DATA PROFILE: APRO0S UPDATED GTCS500 2014.7.1
All values are pound force (1lbf)

Fz = Lift Fx = Drag L/D = Lift/Drag ratio
Positive Fz values are downforce

Prepared by: AMB Aero

AOA Fz Fx L/D Speed
0 132.44 14.88 8.90 80
0 208.07 23.45 8.87 100
0 301.29 34,10 8.84 120
0 540.71 62.11 8.71 160
5 176.15 21.69 8.12 80
5 208.17 23.45 8.88 100
5 301.41 34.11 8.84 120
5 541.03 61.23 8.84 160

10 195.79 28.87 6.78 80
10 317.70 43.46 7.31 100
10 443.65 66,00 6,72 120
10 825.05 115.02 7.17 160
14 202.93 31.40 6.46 80
14 348.38 53.67 6.49 100
14 459.24 71.70 6.41 120
14 818.94 129.75 6.31 160
18 240.79 42.89 5.61 80
18 377.22 67.47 5.59 100
18 544.76 97.94 5.56 120
18 973.43 177.54 5.48 160

Por ultimo, en la tabla 5 se resume la combinacién de los anteriores graficos cuyos valores estdn
representados en Ibf y mph. Los factores de conversién a N y m/s son los siguientes:

- 11bf=4,448N
- 1mph=0,447m/s

De esta se extrae que las cargas aerodindmicas mdximas estudiadas son de 973,43 Ibf (4330N)
para la fuerza de anti-sustentacion (F.), y de 177,54 |bf (789,7N) para la fuerza de arrastre (Fp).
Estas serdn las condiciones de contorno de referencia para nuestro disefio.

5. DISENOY SIMULACION

En este capitulo, pondremos en conjunto todas las condiciones para el disefo que se han
determinado en los anteriores capitulos. Teniendo también en cuenta las directrices de la
Federacién Internacional del Automovil (FIA).

La FIA es la organizacién reguladora mds presente en el mundo de la competicidn, regula y da
directrices respecto a que tipos de elementos pueden montarse en un vehiculo para mejorar sus
prestaciones, asi como su seguridad y dimensiones. [14]

Para el caso de este proyecto, el que se plantea competir en categorias recreacionales como
puede ser “Hill Climb”. Segun el apéndice 7 de regulacion técnica de esta categoria [15], nuestro
disefio debera cumplir las dimensiones y especificaciones generales del apartado de carroceria,
no tener ningun grado de libertad y estar inmovil respecto al chasis del vehiculo.

Usando el programa SOLIDWORKS se preparard un conjunto donde podamos visualizar el
escaneado del fondo del maletero, que se tomard de referencia para dimensionar la estructura.
También se simulara la estructura, con el objetivo de seleccionar el material mas adecuado
disponible del catalogo del proveedor, consiguiendo la minima deflexidn posible y conservando
una estructura lo mas ligera posible.
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5.1.DISENO

En la ilustracion 37 se muestra el escaneado con diferentes planos. Estos representan el fondo
del maletero, el punto mas bajo del coche y el plano del techo del vehiculo respectivamente,
gue se han situado segun las cotas tomadas en el capitulo 2.2.1, también se modela un esbozo
del alerén con sus soportes, y se sitla en la posicidon escogida segun el capitulo 4.3.2.

Con estas referencias, queda limitado el espacio de trabajo y se disefia una estructura
conociendo las limitaciones del montaje.

llustracion 37: Escaneo con referencias para el disefio

Se sitian también las dimensiones tomadas en el capitulo 2.2.1, que como podemos ver en la
ilustracién 38, constan de las distancias que no es posible extraer del escaneado, como puede
ser la altura del portén del maletero de 490 mm, cota hasta la cual la estructura no puede
curvarse para no interferir con la chapa interior del maletero; o la posicion del alerén
determinada en el capitulo 4.3.2.
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$50.00

llustracion 38: Esquema de disefio

En base a estos parametros se disefia una estructura inicial con las condiciones de contornoy la
funcionalidad que el alerén debe de tener, como es el poder regular el dngulo de ataque del
aleréon. Y para encontrar el disefio final seguiremos el diagrama de flujo mostrado en la
ilustracidon 39, con el objetivo de definir un disefio valido para nuestros objetivos.

Una vez definamos un disefio como valido, llevaremos este a un estudio de optimizacion
topoldgica con el objetivo de reducir su masa sin comprometer la estructura ya validada.

Disefio simple Simulaciéon MEF
de la estructura (mallado esbozo)

Condiciones de
contorno

Disefio de la
estructura

Simulacién
MEF

éCumple con los
requisitos?

Sl

Mejores
Evaluacion de
peso y material

opciones

Disefio valido

Optimizacion

topolégica

llustracion 39: Diagrama de flujo
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5.1.1. DISENO INICIAL

Para poder anclar el alerdn al chasis del coche, se necesita de una escuadra (llustracion 40), es
la pieza que unird el chasis del coche con el resto de la estructura. Esta se propone realizarla en
acero inoxidable AISI 304 de un grosor de 5mm. Como disefio inicial se mantiene el mismo
material y grosor para todas las piezas. En los siguientes capitulos veremos las cargas que tienen
gue soportar estas piezas, y evaluaremos los resultados para ver cudles son las mas demandadas
y si nuestra eleccién de material y grosor, cumple con nuestros objetivos, modificando estos
para llegar al disefio final.

llustracion 40: Escuadra para montaje de las columnas

En esta escuadra se montaran las columnas (llustracién 41) que conectan directamente con el
aleréon y seran las encargadas de transmitir las fuerzas generadas por este hacia nuestro
vehiculo.

llustracion 41: Columna de soporte del aleron
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Al ser una estructura alta fabricada en chapa que soportard grandes cargas, la flexién en la
direccion X es excesiva, debido a su reducido momento de inercia en el eje Z en este caso [16].
Se ha realizado un esbozo de simulacidn para ilustrar este hecho en la llustracién 42. Aplicando
unas cargas hasta 10 veces inferiores a nuestra condicidon de contorno, la deflexién en su punto
maéximo es de 88,6 mm.

URES [mm)]

8.862e+01

l 8.123e+01

. 7.36%e+01

g.862e+01

_ o.dge+01

_ 5.908e+01

_ 5.163e+01
-_ 4.431e+01
L 3.6092e+01

_ 2.954e+01

_ 2.215e+01
1.477e+01
7.365e+00

1.000e-30

llustracion 42: Esbozo sin estructura de cruz

Por esta razon, se realiza el conjunto de tres piezas que podemos ver en la ilustracion 43, que
unidas entre ellas forman una cruz que sujeta la base y la zona media de las columnas. Se
consigue el objetivo de reducir el voladizo de estas y evitar una flecha excesiva en la parte
superior debida los desplazamientos a lo largo de la columna.
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llustracion 43: Subconjunto de soportes tipo cruz

Este (llustracion 44) sera nuestro conjunto inicial ensamblado. Lo uniremos con pernos de acero
segln el estandar DIN 933 [20] M8x1,25 calidad 8.8.

llustracion 44: Piezas del conjunto ensambladas
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5.2.SIMULACION

Para las simulaciones estdticas que realizaremos, se hara uso del mdédulo de simulacién de
SOLIDWORKS. Estas simulaciones estdticas por el método de elementos finitos (MEF), tras
definir los pardmetros necesarios y realizar un mallado de la pieza, calculan los valores de fuerzas
transmitidas entre elementos, teniendo estos un equilibrio entre fuerzas internas y externas
[19], y llevando a cada elemento y al conjunto final a un equilibrio estatico.

Para la simulacion, deberemos definir los siguientes elementos:

-Solver: En este caso y para todo el estudio, utilizaremos el solver FFEPlus por su eficacia
en problemas grandes. [19]

-Material: SOLIDWORKS tiene un catalogo de materiales definido, aunque también es
posible generar un material personalizado si fuera necesario.

-Mallado: Como en el capitulo 4.3.1, el tamafio de la malla sera esencial para la precisidn
del estudio MEF. Es posible escoger diferentes tipos de mallado segun nuestro interés,
en este caso se realiza un mallado basado en curvatura. Este disminuye de forma
automatica el tamafio de los elementos en las zonas singulares como angulos o curvas.

-Sujeciones: Estas nos permiten definir en este caso, donde se ancla el alerén vy, por lo
tanto, donde no existird desplazamiento.

-Cargas externas: Estas seran aquellas cargas externas que afectardn nuestro sélido.

Esta simulacién, ademas de las cargas generadas por el alerdn ya definidas en el capitulo 4.3.3,
tiene en cuenta que para situaciones en las que el viento lateral sea elevado, las fuerzas
generadas por este pueden llegar a tener la misma magnitud que el de las fuerzas de arrastre
[9] Esta sera la situacion mas desfavorable para nuestra estructura.

Para definir las cargas que actuaran directamente en nuestra estructura, se prepara una
simulacién de las cargas en el alerdn (llustracion 45) y se extraen las reacciones que actuaran en
los pernos de conexidn. Se pueden ver estos valores en la ilustracion 46.

llustracion 45: Estudio de reacciones

Estas cargas representadas en la llustracion 45 tienen los siguientes valores:
-Downforce: 4430 N
-Drag: 790 N

-Lateral force: 790 N
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Y que a través de la simulacion del elemento, obtendremos los valores de reacciones de la
llustracién 46.

Fxi | 1.72e+05 M

Fi: 1 1.53e+03 M

Fe (452 M

FRes:| 2,34e+03 M Fr:  |-246e+03 M

~ F¥i  |1.55e+03 M

FZ: |46 M

2.9%e+03

Fei |37T1HN

~
F¥:  |615 N
FZ |-F1 M

FRes:[ 722 M

llustracion 46: Resultado de reacciones para la posicion 182 AOA

Estas reacciones cambiadas de signo, seran las fuerzas que este soportando nuestra estructura,
y serdn vaélidas para cualquiera de las simulaciones que queramos realizar desde este punto.

5.2.1. SIMULACION DEL DISENO INICIAL

Para las simulaciones de ensamblajes, ademas de las definiciones ya definidas en el capitulo 5.2,
deberemos definir dos parametros:

-Conectores: Son aquellos que nos definen como interactian nuestras piezas entre ellas,
en nuestro caso se limitan a pernos que unen nuestra estructura, y dos conexiones tipo
vinculo, barras rigidas con bisagras en los extremos, que simularan el alerén conectado
en sus extremos.

-Contacto entre componentes: Representa que tipo de interaccidn tienen los
componentes entre ellos. Para nuestro caso definimos un tipo “sin penetraciéon”
indicado para componentes soélidos.

El objetivo, teniendo en cuenta que todavia no se tiene una idea de cdmo reacciona la
estructura, sera entender las cargas y como se transmiten a través del material. Esta primera
simulacién se prepara con un mallado simple grueso, con elementos principales de 20mm y
minimos de 1mm (llustracion 47) para que la simulacion no sea muy larga de ejecutar,
analizando qué piezas resultan mas demandadas segun el resultado de las tensiones de von
Mises [17] y los desplazamientos.
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llustracion 47: Mallado grueso de la estructura preparada para la simulacion

Las siguientes ilustraciones 48 a 52 representan el estado de la estructura bajo carga. En las
ilustraciones 48 y 49 se muestra graficamente el resultado de las tensiones de von Mises,
representando en color negro aquellas tensiones por encima del limite eldstico del material.

Como podemos ver en la ilustracidon 48, la estructura en cruz presenta un estado general
aceptable, no se considera representativo debido al tipo de mallado, pero para esta simulacion
nos centraremos en la pieza critica, que como podemos ver en lailustracion 49 son las columnas,
especialmente en la unién con el resto de la estructura.

En la simulacion final (Capitulo 5.2.3) verificaremos si la estructura en cruz es la mas adecuada,
ya que podremos ver su estado de carga real.

won Mises (Nfmm#2 (MPa])
2.060e+02
1.888e+02
L 1.717e+02
. 1.545e+02
- 1.373e+02
L 1.202e+02
1.030e+02
H 8.583e+01
_ 6867e+01

. 5.150e+01

3.433e+01
1.717e+01
7.734e-04

—P Limite eldstico: 2.063e+02

llustracion 48: Vista general de las tensiones de von Mises
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La variable a evaluar en los estudios de carga serd el estado tensional de los elementos segun el
criterio de von Mises [17]. Este, determina una tensién equivalente para un estado tensional
complejo o multiaxial. Dadas unas tensiones principales como las de la ilustracién 49, la tensién
de von Mises equivalente, se calcularia con la ecuacién 11.

llustracion 49: Tensiones principales de un elemento

R (0'1 — 0'2)2 + (0’2 — 0'3)2 + (0'3 — 0'1)2 [Ecu. 11]
2

Esta tensidn equivalente de von Mises es comparable a la tension de limite eldstico del material,
por lo tanto, en aquellos puntos donde existan tensiones de von Mises superiores a la tension
de limite elastico, se estara produciendo plastificacién del material, y daremos por fallida la
estructura.

En el detalle, en la ilustracidn 50, se aprecian las zonas conflictivas y sus valores nodales. Estos
exceden la tensién de limite eldstico, con valores de hasta 500 MPa por encima del limite eldstico
en la zona de anclaje con la parte inferior de la estructura.

Esta zona de conflicto, debido al posicionamiento respecto al vehiculo, estd limitada
geométricamente. Para el redisefio de esta pieza estudiaremos modificar el grosor del material
y la definicion del perno si fuera necesario.
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MNodo: 8900

von Mises [N/mm#”2 (MPa))

Ubicacién de X, ¥, Z:|574,767,-33 mm
2.060e+02

Valor: 2.480e+02 N/mm#2 (MPa)

1.888e+02

_ 1.717e+02

- 1.545e+02

_ 1373402
_ 1.202e+02
1.030e+02
8.583e+01
6867e+01
51508401
3.433e+01
1.717e+01
7.7342-04

— Limite eldstico: 2.063e+02

Nodo: 17038

Ubicacién de X, ¥, Z:|-569,515,3.05 mm

Valor: 2.534e+02 N/mm*2 (MPa)

Nodo: 9977

5 Ubicacién de X, Y, Z:[574,504,42.3 mm

Valor: 2.294e+02 N/mm*2 (MPa)

A

llustracion 50: Detalle de las zonas conflictivas y sus valores nodales

El estudio de propiedades fisicas nos muestra una masa de 27,21 kg (llustracién 51), esto se
tendra en cuenta al comparar los disefos finales ya que serd uno de los criterios, junto a los
desplazamientos, que tendremos en cuenta para seleccionar un material y disefo.

Masa = 27.21 kilogramos
Valumen = 3401225.00 milimetros clibicos
Area de superficie = 1426248.55 milimetros cuadrados

Centro de masa: | milimetros |
X=030
¥ = 285.22
Z=67.96

llustracion 51: Propiedades fisicas de la estructura con chapa de 5mm de acero AlSI 304

En cuanto a los desplazamientos y la flecha maxima del estudio, vemos en la ilustracion 52 que
la estructura en cruz estd cumpliendo su funcién minimizando el desplazamiento hasta el inicio
del voladizo, con valores inferiores a los 2 mm hasta este punto. Por el contrario, la flecha
maxima en nuestra estructura es de 29.2 mm (llustracion 53).
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URES {mm)
2,958 +01
l 2,748e+01
| 24me+01
. 2.24%+01
. 1.99%+01
_ 1.745e+01
| 1485401
_ 1.248e+01
| 9.93e+00

_ 74858400

4,937e+00
2458¢+00
1.000e-30

llustracion 52:Vista general de los desplazamientos

b 4

URES (mm]
_ 2.4%e+01
_ 2.24%e+01
~ 1.99%+01
_ 1.74%e+01
_ 1499 +01
_ 1.24%e+01
_ 9.5%e+00

_ 7.495e+00

4.397e+00
2.4%8e+00
1.000e-30

llustracion 53:Vista frontal de los desplazamientos

En la tabla 6 se muestran los valores que se tendrdn en cuenta para la comparacién con las
diferentes simulaciones a realizar. Estos datos se compararan teniendo en cuenta que, debido
al mallado grueso, no pueden ser interpretados como valores absolutos. Para este fin,
simularemos con precisién la estructura final.

Tabla 6: Resumen de la simulacidn del disefio inicial

Tension limite | Tensién von Desplazamiento Peso total Menor
eldstico Mises maxima maximo variabilidad de
material
MISMO
206,2 MPa 2600 MPa 29,2 mm 27,25 kg MATERIAL
Acero AlSI 304
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5.2.2. NUEVOS DISENOS Y SIMULACIONES

Vistos los resultados del disefio inicial, decidimos que el elemento a modificar seria la columna
central. Esta es la que resulta mas critica en el mecanismo.

Para poder agilizar este proceso de redisefio y simulacién, se ha teniendo en cuenta que las cotas
de los soportes en cruz son directamente dependientes del grosor de las columnas y se han
redisefiado.

Para ello se ha hecho uso del modelado dentro del ensamblaje, dejando las cotas necesarias
siendo dependientes de los modelos en contacto como vemos en la ilustracién 54. De este
modo, cada iteracion de disefio realizada serd mas rapida y precisa, ya que los soportes en cruz
se adaptaran automaticamente y no cabe la posibilidad de olvidarse algo por modificar.

llustracion 54: Ejemplo de cotas dependientes del conjunto

Se han simulado y estudiado los resultados de las siguientes situaciones, todas combinadas con
las escuadras y la estructura tipo cruz en Acero AlSI 304.

- Columnas de 8mm Acero AISI 304
- Columnas de 8mm Aluminio 5754
- Columnas de 12mm Aluminio 5754

Se expone un resumen de los resultados en la siguiente tabla 7:

Tabla 7: Resumen de las simulaciones

Caso Tension limite Tension Desplazamiento | Peso total | Menor
simulado eldstico von Mises maximo variabilidad de
maxima material
8 mm Distintos
Acero AlSI 206,2 MPa 193,2 MPa 8,7 mm 32,4 kg grosores de
304 Acero AlSI 304
8 mm Distintos
Aluminio 180 MPa 185,3 MPa 20,7 mm 22,3 kg grosores y
5754 material
12 mm Distintos
Aluminio 180 MPa 129,5 MPa 7,4 mm 24,9 kg grosores y
5754 materiales
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Tras analizar los resultados, se descarta una estructura completamente de acero por su peso.
Ademas, al ser de distinto grosor que el resto de la estructura, no supone ningun beneficio ya
que no se podria aprovechar la misma chapa para la fabricacion y si se quisiera fabricar la
subestructura también en chapa de 8 mm, el peso aumentaria significativamente.

Por otro lado, la simulacion del caso de aluminio en 8 mm, muestra una tensién de von Mises
maxima superior a la tension de limite elastico. Esta se encuentra en uno de los agujeros donde
se aplica la carga inicial, y nos hace pensar que es debido a la reducida superficie de contacto.

Finalmente, es la estructura con columnas de aluminio 5754 de 12 mm de grosor la que muestra
un mejor comportamiento. Sin mostrar grandes diferencias de peso respecto a la de 8 mm, su
comportamiento en cuanto a tensiones y desplazamiento es el mejor de todas.

5.2.3. SIMULACION FINAL

Una vez seleccionado el material, la simulacién de esta estructura se repite, realizandola esta
vez con una malla mucho mas precisa (llustracién 55), con elementos de 15 mm y un
refinamiento hasta llegar a elementos de 1 mm en zonas con singularidades (llustracién 56)
como aristas, pernos o curvaturas pronunciadas.

llustracion 55: Simulacion precisa del disefio seleccionado

Este nivel de refinamiento que vemos en la llustracién 56 es necesario para verificar que no
existan tensiones que no estamos viendo con mallados mas gruesos. Esto se debe a que las
tensiones mas altas pueden ser totalmente puntuales, y con un mallado grueso no somos
capaces de calcularlas ya que se reparte entre mas superficie.
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llustracion 56: Detalle del refinamiento de la malla

El resultado de esta simulacion ha sido el esperado. Como vemos en la llustracion 57, el reparto
de tensiones es uniforme en general. Incrementan los valores en las singularidades que se han
guerido evaluar, aun asi, no estan cerca de la deformacion plastica. El valor maximo de la tensién
de von Mises es de 151,7 MPa. Estando este punto en el la escuadra de acero AlSI 304 cuyo
limite elastico es de 206,8 MPa.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1.500e+02
1.650e+02
| 1.500e+02
- 1.350e+02
. 1.200e+02
. 1.050e+02
9.000¢+01
7.500e+01
£.000e+01
| 4.500e+01
3.000e+01
1.500e+01

0.000e +00

517e+02

llustracion 57: Estado de tensiones



Analisis y mejora del comportamiento en pista de un turismo de competicién

Jaume Molero Clotet

Ubicacién de X, Y, Z:578,76.4,31.1 mm

5.753e+01 N/mm~2 (MP3)
e

Nodo: 125

Ubicacién de X, ¥, Z:| 578,53.6,75.6 mm

WValor: 6.634e+01 N/mm#2 (MPa)

A

llustracion 58: Detalle de tensiones

Hodao: 108311

Ubicacién de X, ¥, Z:| 573,483,90 mm

Walor: 7.457e-01 mm

~

llustracion 59: Estado de desplazamientos

von Mises (N/mmA2 (MPa))

1.800e+02
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L. 1.500e+02
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- 1.200e+02
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9,000e+01
7.500e+01
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3.000e+01

1.500e+01
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7461400

6839+00

L 6.217e+00
- 5.596e+00
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_ 4352e+00

37308400
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_ 2487e+00

_ 1&65e+00

1.243e+00

6.217e-01

1.000e-30
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6. OPTIMIZACION

Este ultimo apartado expone la optimizacion topoldgica, realizada con SOLIDWORKS, de la
estructura seleccionada en el capitulo 5.2.3. Una vez realizada esta optimizacién se debera
verificar el resultado simulando esta nueva estructura. Si fuera necesario, volveriamos a
redisefiar la pieza, combinando este modelo de optimizacion topolégica con aquellos refuerzos
gue creamos que nos ayudaran. En estos casos es importante entender los resultados ofrecidos
por el programa de simulacién y como relacionarlos con el resultado.

La optimizacidn topoldgica explora de forma iterativa los disefios geométricos validos para unas
condiciones concretas [18]. Para ello deberemos introducir los siguientes parametros [19]:

- Material a utilizar
- Cargas aplicadas en su posicién de actuacion.
- Objetivos y restricciones, podremos introducir hasta dos de las tres opciones:
- Mayor rigidez al cociente de peso
- Minimizar el desplazamiento maximo
- Minimizar la masa con restriccion de desplazamiento
- Condiciones de contorno como la inmovilizacidon de un punto, o el espesor minimo
requerido si lo hubiera.
- Controles de fabricacion que permiten evitar formas demasiado organicas o
vaciados que no nos interesen.

Con estos parametros introducidos, y junto con un mallado tipo MEF, el algoritmo evaluara en
cada elemento, la carga del mismo comparada con la densidad del material. Esto perite dividir
el mallado en lo que se denominan elementos blandos y elementos sélidos [18], siendo los
blandos aquellos de los que podremos prescindir cumpliendo con los requerimientos
determinados.

llustracion 60: Pasos de la optimizacion

Este estudio, aunque es bastante largo de realizar, corre en segundo plano y no nos impide
seguir trabajando. Una vez finalice, podremos exportar el sélido generado y usarlo de referencia
para el rediseiio de la pieza, ya que los resultados suelen ser muy orgdnicos y dificiles de fabricar
por métodos tradicionales.[18] En la ilustracién 60 se pueden apreciar tres fases de la
optimizacidn, siendo la 60.1 la preparacion, la 60.2 el resultado del solver en el que podemos
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ajustar parametros como el porcentaje de reduccién de peso, al que finalmente se realiza un
suavizado de malla para obtener la pieza de la ilustracién 60.3

Como ya se ha comentado, las soluciones de la optimizacidn son geometrias que no son faciles
de trabajar. Por lo tanto, el post-procesado de esta pieza es esencial. Haciendo uso de la
visualizacidon de simulacidn en el entorno del modelo, recortaremos aquellas partes que no
existan en la optimizacién. Como se muestra en la ilustracién 61.

4 !
4
++

llustracion 61: Esbozo para la pieza extruida

Para comprobar si la optimizacidn consigue lo que buscamos, se realiza una simulacién al
conjunto completo, para ver como reacciona al redisefio de esta parte.

Se aprecia en la ilustracidn 62 los resultados de esta simulacion, y como la estructura se ha
debilitado. Aunque las cargas estuvieran bien planteadas, al no poder simular un conjunto, las
interacciones entre componentes durante el estado de carga no se plantearon bien.

w00 Mises UmnA2 (P) S -
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llustracion 62: Resultados de la simulacion optimizada
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Viendo estos resultados, se plantea un redisefio intentando conservar parte del vaciado para la
reduccién de peso. Gracias a las representaciones y entendiendo que representan cada una de
ellas, se determina que el problema de estabilidad es ahora principalmente debido a la parte
inferior de la columna. Esto se interpreta asi por la gran concentracion de deformaciones
unitarias en ese punto. Reducir estas deformaciones unitarias afiadiendo material, hara que la
columna recupere en gran parte la rigidez original. En lailustracién 63 vemos el resultado de las
tensiones de von Mises del redisefio optimizado.

yon Mises (N/mm ™2 (MPa])

1.800¢+02

1.650e+02
| 1.500e+02
_ 1.350e+02
. 1.200e+02
. 1.050e+02
| 5,000e+01
| 7.500¢+01
. 6.000e+01

. 4500e+01

3.000e+01
1,5006+07
0.000e+00

1.500e+02

llustracion 63: Tensiones de von Mises redisefio optimizado

En cuanto a los desplazamientos, como vemos en la ilustracién 64, no son unos valores
significativos respecto al disefio original.
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1.000e-30
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7.967e+00

_ T.243e+00
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_ 5.7%de+00
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1.4459e+00
T.243e-1
1.000e-30

llustracion 64: Distribucion de los desplazamientos

Como se puede ver en la tabla 8, esta optimizacion topoldgica se da por fallida. Entendemos que
un mal planteamiento en las relaciones o una mala seleccion de los objetivos han causado este
problema. Proponemos usar esta optimizacion como punto de partida de un disefio mas
conservador e intentando no perder mucha reduccidn de material. Estos disefios se comparan

también en la tabla 8.

Tabla 8: Comparacion de disefios

. L Redisefio
Original Optimizado optimizado
Tensiéon VM max 151,7 MPa 543,6 MPa 150 MPa

Desplazamientos
Centro/Voladizo

0,75/7,5 mm

3,3/11,7 mm

0,86 /8,7 mm

Deformaciones unitarias

Principalmente al
inicio del voladizo

Principalmente
concentradas en la

Repartidas entre
la parte bajay

parte baja media
Peso estructura 24,9 kg 22,5 kg 23,1 kg
Peso de la pieza 3,8 kg 2,8 kg 3,1kg

Finalmente escogemos el redisefio optimizado para nuestra estructura, puesto que es el mas
ligero de los tres y la diferencia entre el original y este en cuanto a los desplazamientos es

minima.
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Una vez escogido nuestro modelo definitivo, definimos completamente los pernos y tuercas
segln las especificaciones del catalogo de referencia [20]. Nuestros pernos y tuercas estaran
definidos seglin DIN 933 M8 y segln la definicién de [20] y con una calidad de 9.8. Los resultados
del comprobador de pernos no dan ningun error (llustracion 65). Mientras en el supuesto inicial
de calidad 8.8, en tres de ellos no se cumplia con los requerimientos.

Comprobacion de pasador/perno *

[» W Mecesita atencidn [0}

w-[2] Aceptar (14)

Detalles... Ayuda...

llustracion 65: Comprobador de pernos

Con todo ya terminado, el resultado es satisfactorio segun lo aprendido en este proyecto.

llustracion 66: Vehiculo de simulacion con el alerén y los soportes montados
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CONCLUSIONES

El disefio final del soporte de alerén creado en este trabajo, es sdlido y resistente a los esfuerzos
y tensiones generadas por el viento, la estructura esta disefiada trabajando sobre simulaciones
de flujo que nos indican la posicidn correcta de la pala del alerén, por lo que se ha conseguido
generar un soporte que sujete la pala en la posicion mds 6ptima para su funcionamiento.

Gracias al escaneo 3D hemos conseguido trabajar sobre superficies fiables, con bajas tolerancias
y, por tanto, se ha podido disefiar y simular tanto los esfuerzos transmitidos a las partes fijas
como las simulaciones de flujo con un margen de error muy bajo. Se ha demostrado que trabajar
con esta herramienta facilita y precisa mucho el trabajo de obtencion de datos reales, por tanto,
puedo afirmar que la herramienta de escaneo 3D tiene una gran proyeccién de futuro en el
campo de la ingenieria inversa.

Con este método de trabajo se reducen las iteraciones de disefio, nos ayuda a prescindir de
pruebas y nos reduce a la minima expresion la recopilacién de medidas y datos sobre la
geometria con la que se quiere trabajar.

Gracias a la simulacién de flujo y las simulaciones de tensiones y esfuerzos en distintos
materiales, se ha reducido al maximo todas las pruebas necesarias para poder determinar la
posicion mads éptima de la pala del alerdn, si no se hubiera hecho este cdlculo computacional se
tendria que haber determinado la altura mediante pruebas experimentales en un circuito,
invirtiendo dinero en piezas y en combustible y obteniendo resultados menos precisos.

Finalmente, la optimizacidn topoldgica nos ha permitido reducir el material necesario haciendo
que la pieza resultante sea fiable, pese poco y tenga menor coste econémico.

En general, todas las herramientas utilizadas en este trabajo de final de grado nos ayudan a
reducir tiempo y recursos econémicos, reduciendo pruebas e iteraciones de disefio y posibles
fallos, dando acceso a empresas y estudiantes con menos recursos a realizar trabajos mas
precisos, como es el caso de este proyecto.

Se ha conseguido determinar la altura éptima para alcanzar una buena situacién aerodinamica
sin comprometer el disefio del soporte del alerén. Esto junto a la precisidn y agilidad de los
simuladores, nos ha permitido realizar una estructura confiable, y que seguro contribuye a la
mejora del comportamiento del vehiculo en competicion.

RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos, planteamos algunos puntos a tener en cuenta de lo aprendido durante
este proyecto.

e Estudiar elementos con capacidad de reduccién de la fuerza de arrastre vehiculos tipo
berlina

e Laaerodinamica alrededor de un spoiler trasero

e Estudiar la carga aerodinamica frontal

e Un soporte exterior, sujeto al soporte de viguetas del parachoques.

En el caso de estudios de topologia, es de vital importancia realizar los estudios posteriores
pertinentes para validar la correcta ejecucién del estudio de topologia.
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En aerodindmica, como ya expone este trabajo, el mallado del estudio es de vital importancia
validar que este se esta realizando bajo unas condiciones confiables.
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