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Resumen

Esta investigacion se fundamenta en el andlisis aerodinamico de distintos modelos de alerones
para competencia en el vehiculo Suzuki Forsa Mk1, el objetivo fue determinar la eficiencia
aerodinamica de cada uno de los ejemplares mediante la recoleccion de datos de presiones, fuerzas
y coeficientes. Para ello se utilizd la ingenieria inversa y poder recabar las dimensiones en
modelos a escala 1:1 y como siguiente paso la simulacion de dindmica de fluidos computacionales
para finalmente obtener el aleron con mejor eficiencia aerodinamica y poder prototiparlo
mediante manufactura aditiva. Los resultados mostraron que ambos alerones generan carga
aerodinamica indistintamente uno del otro, esto se debe que son dos factores importantes en la
aerodinamica: el angulo de ataque y el area de contacto de la fuerza normal con el alerdn, en este
caso se escogio el alerén de 30° debido a que genera un downforce de -412 N. Lo cual ayuda a
gue el vehiculo sea més estable en curvas del circuito evitando asi el sobre viraje en el auto, de
esta manera se busca la implementacién nuevos métodos de fabricacién de piezas automotrices
funcionales sin dejar de lado la parte ingenieril.

Palabras claves: anélisis aerodinamico, manufactura aditiva, CFD, Suzuki Forsa,
Digitalizacion, Swift 1.

Abstract

This research is based on the aerodynamic analysis of different models of spoilers for competition
in the Suzuki Forsa MK1 vehicle, the objective was to determine the aerodynamic efficiency of
each of the specimens by collecting data on pressures, forces and coefficients. To do this, reverse
engineering was used to obtain the dimensions in 1:1 scale models and, as a next step,
computational fluid dynamics simulation to finally obtain the spoiler with the best aerodynamic
efficiency and be able to prototype it through additive manufacturing. The results showed that
both ailerons generate aerodynamic load indistinctly one from the other, this is because they are
two important factors in aerodynamics: the angle of attack and the contact area of the normal
force with the aileron, in this case the aileron was chosen. of 30° because it generates a downforce
of -412 N. Which helps the vehicle to be more stable in curves of the circuit, thus avoiding
oversteering in the car, in this way the implementation of new methods of manufacturing parts is
sought. functional automotive without neglecting the engineering part.

Keywords: aerodynamic analysis, additive manufacturing, CFD, Suzuki Forsa,
Digitization, Swift 1
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Introduccion

En la antigiedad se fabricaban las diferentes partes de un vehiculo mediante
procesos de manufactura tradicional utilizando asi materiales conservadores debido a las
propiedades del mismo. En Ecuador hace algunos afios la fabricacién de autopartes se
realizaba de manera artesanal lo que demandaba muchos recursos para lograr obtener
dichas partes. Hoy en dia mediante el desarrollo de las nuevas tecnologias de manufactura
y los diferentes materiales, es posible recrear con exactitud dichos elementos con una
optimizacion de recursos y sin dejar de lado la calidad de los productos. Unos de los
elementos que tiene gran peso en la industria de la fabricacion de autopartes son los
alerones para distintos tipos modelos de vehiculos que existen en el Ecuador, dichas
partes aseguran generar una eficiencia aerodinamica en el rendimiento del vehiculo, lo
que se traduce a una mayor adherencia de las ruedas en el asfalto, ahorro de combustible,
velocidad punta, entre otros. En afios anteriores hablar de aerodindmica, significaba
hablar exclusivamente de tlneles de viento y largos algoritmos matematicos, con la
aparicion de las nuevas tecnologias, hoy en dia es posible analizar distintas variables que
en un principio eran casi imposibles de obtener, optimizando al maximo los recursos y
obteniendo datos lo mé&s cercanos a la realidad mediante la dindmica de fluidos
computacional (CFD), este apartado tecnolégico que se utilizaria se fundamenta en la
resolucion de ecuaciones de forma eficaz, para ello se utilizara el modelo de turbulencia
Rans k — €. Debido a que no necesitan recursos computacionales elevados, tal como RSM
y LES (Cengel & Cimbala, 2006) A través de recursos de ingenieria inversa como es el
escaneo 3D se recreara archivos CAD con un mallado bien definido, permitiendo asi
obtener datos y dimensiones precisas. (Munson B. R., 2009) Segun el estudio de la
universidad internacional del Ecuador, sefiala que el angulo de incidencia en el aler6n
influye en la carga aerodindmica del vehiculo para una mayor adherencia en los
neumaticos posteriores. (Samaniego, Guerrero, & Antamba, 2019) En el uso de alerones
se debe tomar en cuenta el &ngulo de incidencia, debido a que si el &ngulo es demasiado
pronunciado afectara al avance del vehiculo y como consecuencia aumentara el consumo
de combustible, va a depender principalmente de la forma de alerén y del vehiculo para
ofrecer una menor resistencia al avance ocasionando asi un menor consumo de
combustible. (Agama & Jonathan, 2019) Ademas, En Ecuador, el software CFD se utiliza
para estudios aerodindmicos de autobuses, automoéviles modificados y carrocerias tanto
para vehiculos de turismo como para monoplazas de formula SAE, entre otros.
(Latacunga, 2016)

El enfoque de esta investigacion se basa en el estudio aerodinamico del vehiculo
con diferentes ejemplares de alerones a través de dindmica de fluidos computacional,
para realizar una comparativa y la validacion de funcionabilidad de dichos elementos en
funcién de los datos obtenidos. Por tanto, se generard modelos CAD del vehiculo con
cada aleron partiendo de la digitalizacion de cada ejemplar realizando una integracion
total mediante aplicaciones de disefio asistido por computadora que posteriormente se
sometera a los distintos analisis CFD para obtener el coeficiente de arrastre y sustentacion
para cada caso posteriormente, en base a los resultados obtenidos realizar un analisis
comparativo de la eficiencia aerodinamica de los distintos ejemplares. Finalmente se
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seleccionara el mejor aleron en funcién de los datos y el andlisis realizando para la
fabricacion del mismo a través de nuevos procesos de fabricacion como es la manufactura
aditiva, que actualmente se encuentra en auge debido a la optimizacion de recursos con
respecto de procesos de fabricacion antiguos o tradicionales, dando asi un prototipo
funcional al vehiculo.

Fundamentacién tedrica
Fuerzas Aerodinamicas

Cuando un auto circula a una velocidad considerable de hasta 330 km h, existen
fuerzas implicadas en la aerodindmica del vehiculo y esta tiene dos componentes
principales las cuales son: La resistencia al avance o “Drag” dicha fuerza estd expuesta
en la direccion del flujo del aire impactando contra el cuerpo y sustanciaciéon o “carga”
se produce de forma perpendicular al drag. y un momento de cabeceo. Estas fuerzas se
fusionan entre si como vectores para dar la fuerza aerodinamica total resultante. (Castarie,
1996)

Figura 2.1.
Denominacioén de fuerzas aerodinamicas.

Fuente. (Castafie, 1996)

Los modelos matematicos que se utilizaran en el desarrollo del estudio se basa en la
turbulencia del fluido y su modelamiento, a continuacion, se presenta los modelos
matematicos con los que se va a trabajar en la dinamica de fluidos computacional.

RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes simulation)
Ec. [2.1]
Vul- =0

u. u. 10Jp . ouu:
oy, . oy; 8p+ vou; ] s

Ec. [2.2]

ot ok, pox oxox; ox
Donde:

u; = viscosidad cinematica del fluido (m#/s).

p= densidad del fluido (kg/ m3).

v =velocidad de fluido (m/s).

p= presion del fluido (Pa).

Dicho modelo matematico se llevara a cabo en las diferentes simulaciones de la
dindmica de fluidos computacional el modelo k—€& permite modelar los términos
tensoriales de la energia cinéticak y de latasa de disipacion €, adicionalmente el modelo
k—e se deriva de los modelos de viscosidad de turbulencia de Prandtl. (Davidson, 2003).
Las ecuaciones de Navier Stokes, toman en cuenta los efectos de los arremolinamientos
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en las zonas de la capa limite, lo que permite obtener una prediccion adecuada del valor
de las fuerzas de arrastre y de la presién generada sobre el cuerpo. Adicionalmente, los
estudios actuales de la dindmica de fluidos toman en cuenta valores adimensionales para
poder escalar sus analisis. (Samaniego, Guerrero, & Antamba, 2019)

Esto nos da la oportunidad de calcular y conocer la distancia adimensional a la
pared (y*), el coeficiente de arrastre (Cp) asi como también el coeficiente de presion
(Cp), vy el coeficiente de sustentacion (C;), cabe mencionar que dichos coeficientes y
modelos matematicos son adimensionales, a continuacién se presentara el modelo
matematico :

Distancia adimensional a la pared
Este modelo matematico pertenece a la pared en unidades de la distancia.

y+ = YU Ec. [2.3]
v

Donde:
e u, = velocidad cortante de capa limite entre la superficie del vehiculo y la capa
limite entre el fluido (m/s).
e v = viscosidad cinematica de la corriente de fluido (m#/s).

Coeficiente de arrastre
ZFD Ec. [2.4]
P uBA

Cp

Donde:

e (p = Coeficiente de arrastre. (valor adimensional)

e F, = Fuerzade arrastre (N).

e p. = Densidad de la corriente del fluido que rodea alrededor del elemento (kg/
m?).

e u, = velocidad relativa del objeto en funcion del aire (m/s).

e A= Area frontal proyectada del vehiculo (m?). (Rodriguez, 2014)

Coeficiente de sustentacion
F Ec. [2.5]

%pVZA

CL=

Donde:

e (, = Coeficiente de sustentacion. (valor adimensional)

e F, = Fuerza de sustentacion. (N)

e V = velocidad del fluido (m/s).

e p = densidad del fluido (kg/ m3).

e A = area de referencia o superficie alar (m?). (Crespi, 2017)
Eficiencia Aerodindmica

“Es la correlacion entre el downforce y el drag. (McBeath, 1997) A continuacion,
se mostrara el modelo matematico.
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_G Ec. [2.6]
f= C,

Donde C;: es el coeficiente de sustentacion, C;: coeficiente de arrastre.

Potencia

Es la cantidad de energia en unidad de tiempo que se necesita para mover el
vehiculo. A continuacién, se presenta el modelo matematico de la potencia especifica
para vencer la resistencia aerodinamica que se opone al desplazamiento del vehiculo.
(Alba, 2011)

Ec. [2.7]

Pa==C Ar xv3
= * * *
a 4 *p v

Donde:

e Pa: es la potencia requerida para vencer el aire. (W)

e (4 Coeficiente de arrastre.

e p:esladensidad del fluido. (kg/m?®)

» Ay érea frontal del cuerpo perpendicular al movimiento del flujo del fluido. (m?)

e v:eslavelocidad del viento. (m/s).

El anélisis de todas estas ecuaciones ya mencionadas con anterioridad son un
papel fundamental para el estudio aerodinamico, debido a que estas fuerzas influyen en
la generacion de estabilidad y una mayor adherencia al vehiculo cuando se encuentra en
movimiento.

Materiales

Para la realizacion de este estudio se procede a utilizar herramientas
fundamentales que nos facilitaran el desarrollo de la investigacion:

El vehiculo de marca Suzuki modelo Forsa 1

Este vehiculo ha marcado y sigue marcando historia en el deporte
tuerca en el Ecuador y Colombia, ya sea en rally o en circuito, y hasta el dia de hoy tiene
participacion en las carreras.

Ficha técnica del vehiculo Suzuki Forsa 1
Donde se hallara todas las dimensiones del automovil para corroborar
todas las mediciones una vez que el vehiculo haya pasado a ser un archivo CAD.

Tabla 3.1. Ficha técnica de Suzuki Forsa 1.

Suzuki Forsa 1 (1983 — 1989)
Motor y datos técnicos
Motor 3en Linea
Combustible Gasolina
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Alimentacién Carburador

Aisan 2V
Situacion Transversal
Cilindrada 993 cm3
Sobrealimentacion N/A
Potencia 50 PS or 49 bhp
or 37 kW @
5800 rpm
Par maximo 75 Nm or 55
Lb.ft @ 3600
rpm
Velocidad 145 km/h
Maxima
Dimensiones, aerodinamica y peso
Num. de Puertas 3
Batalla 224 cm
Longitud 358 cm
Anchura 153 cm
Altura 135 cm
Coeficiente CX -
Peso 675 kg
Relacion 13.5 kg/hp

Peso/Potencia
Fuente. (ultimatespecs, 2005)

Alerones comerciales.

Dichos elementos seran la variable para cada andlisis aerodinamico
comparativo. Estos alerones se ubican en la parte posterior del vehiculo, son fabricados
con fibra de vidrio y resina poliéster. Generalmente son fabricados en talleres artesanales
de enderezada y pintura.

Escaner 3D “Sense” 1era generacion.

Se trata de un escaner portatil, que puede escanear objetos en las tres
dimensiones con una precision de 0.9mm a 50 cm de distancia. (3Dnatives, 2019) Dicho
es el encargado de transformar un objeto fisico a un objeto digital a través de fotogramas
y una nube de puntos, el cual puede digitalizar objetos pequefios, grandes, hasta personas.
A continuacion, se presenta las caracteristicas de este equipo.

Tabla 3.2. Caracteristicas del Escaner 3D Sense.

Fabricante: 3D Systems Precision (mm) : 0.9

Tecnologia: Luz estructurada Escaneo a color: NO

Dimensiones (mm): 178 x 129 x 330 Formatos exportables: Stl, Obj, Ply

Tamafio Max (mm): 3000 x 3000 Software: 3D Sense

Peso (kg): 1 Compatibilidad de sistema operativo:
Windows, Mac

Resolucién (mm): 1 Energia: 2.25w

Fuente. (3Dnatives, 2019)
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Autdédromo internacional de Yahuarcocha.

Lugar donde se realizan las pruebas. Se toma en cuenta la informacion obtenida
del estudio de (Samaniego G. , 2018). Donde indica las diferentes velocidades en las
distintas secciones de la pista. Como se muestra en la figura y tabla.

Figura 3.4
Zonas del circuito de Yahuarcocha.

Start/Finish

Fuente (Samaniego G. , 2018)

Tabla 3.2. Velocidades anti horario Suzuki Forsa 993 cc en autdédromo de Yahuarcocha.

Seccion del Descripcion Velocidad méxima
circuito (km/h)
1 Curva 1 izquierda (curva lenta) 49,2
2 Recta 1 116,1
3 Curva 2 derecha (curva répida) 91
4 Curva 3 izquierda (curva rapida) 102,5
5 Curva 4 derecha (curva lenta) 59,6
6 Curva 5 derecha (curva lenta) 69,4
7 Curva 6 izquierda (curva lenta) 71,5
8 Curva 7 izquierda (curva rapida) 93,4
9 Recta 2 107,3
10 Curva 8 izquierda (curva rapida) 115
11 Recta 3 117,9
12 Curva 9 izquierda (curva rapida) 123,6
13 Recta 4 133,2
Velocidad promedio 105,1

Fuente. (Samaniego G. , 2018)
El Software CAD Fusion 360 (version estudiantil).

El programa ayudara a transformar el vehiculo con los distintos
alerones en modelado CAD, o modelos digitales. (Autodesk, 1999)

Software Ansys “FLUENT” (version estudiantil).

El programa ayudara a realizar varios andlisis aerodindmicos vy
estructurales, con las distintas variables, tratando asi de acercarse a la realidad y generar
resultados satisfactorios. (Ansys, 1970)

Software de laminacion “Ultimaker Cura” (Software libre)

Dicho programa se encargara de realizar la laminacion capa por capa
del objeto y la configuracion de parametros que se requiere para la impresion y se
encargara de transformar de un modelo CAD a un Cddigo G.

Impresora 3D “Ender 3 v2”.

La maquina se procedera a realizar las distintas impresiones de las

secciones del aleron.
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Bobinas de filamento.

Material que se va a utilizar para la fabricacion de la pieza, se elegira
un polimero que es bastante comun en el mundo de la impresion 3d. En este caso se opto
por el material “Pet G basandonos principalmente en la facilidad de impresion y las
propiedades mecénicas de dicho material. A continuacion, se presentara las propiedades
de impresién y propiedades mecanicas.

Tabla 3.3. Propiedades de impresion del Pet G.

Cualidad Pet G
Facilidad de impresion Alta
Temperatura de extrusion (°C) 225-245
Temperatura de cama caliente (°C) 60-90
Potencia del ventilador (%) 100
Adhesion entre capas. Alta

Fuente. (ABAX, 2018)

Tabla 3.4. Propiedades mecanicas del Pet G.

Cualidad Pet G
Densidad (g/cm3) 1,27
Resistencia a la traccion (MPa) Media — Baja :50
Resistencia a la flexion (kg/cm?) Media: 700
Resistencia al impacto (KJ/m?) Media: 105
Temperatura de deformacion Alta: 85
Resistencia UVA y humedad Buena
Reciclabilidad Buena

Fuente. (ABAX, 2018)

Métodos

Utilizamos cuatro métodos para este estudio, los cuales se expresan a
continuacion. El primer método es el muestreo con esta metodologia se recopilara toda la
informacion requerida tanto en fichas técnicas, libros, manuales de fabricante y
digitalizaciones para confirmar todas las dimensiones tanto tedricas como préacticas.
Como segundo método a utilizar es el denominado “método comparativo” el cual
permitira realizar andlisis y obtener resultados de cada uno de los casos de manera
esquematica y numeérica. El tercer método es el matematico para la validacion de datos y
distintos tipos de resultados de manera aproximada, como pueden ser deducciones
numéricas, realizando asi calculos matematicos, los que ayudaran a dar més fuerza a la
validacién del alerén que se encuentre con una mejor eficiencia aerodinamica y resultados
gréficos para la comprension del comportamiento del aire al momento de impactarse con
el vehiculo para cada caso. Una vez que se ha determinado el aler6n con mayor eficiencia
se procedera con el cuarto y ultimo método el cual es el experimental con el cual se busca
prototipar el alerén con mejor aerodinamica. cumpliendo asi los objetivos planteados en
un principio.

La técnica que se usara dentro del primer método es el escaneo 3D tanto para los
alerones como para el vehiculo. transformando un elemento fisico a un elemento digital
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CAD, en el cual se puede disefiar y ensamblar distintos componentes entre si. Como se
muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1.

Digitalizacion de los diversos tipos de alerones /Digitalizacion de vehiculo Suzuki
Forsa 1.

Fuente. Murillo (2022) / (Samaniego G. , 2018)

Una vez digitalizados los elementos, se procede a la reconstruccion y correccion
de fallas en los escaneos. De modo que se utiliza el software de disefio “Fusion 360" ya
que tiene un buen desempefio con archivos de mallas. Como se muestra en la figura 4.2.
Se toma como referencia al vehiculo del estudio realizado por (Samaniego G. , 2018).
Debido a que el modelo del vehiculo es el mismo que se esta analizando en este trabajo
de investigacion.

Una vez, reconstruidos y ensamblado los elementos, el siguiente paso es realizar
las mediciones para constatar las dimensiones entre el escaneo 3d y las medidas tomadas
a mano con herramientas de medicion.

Figura 4.2.
Modelacidn, reconstruccion y correccion en CAD para vehiculo Suzuki y alerones.

S ~

Fuente. Murillo (2022)

Tabla 4.1.
Comparacion de medidas de escaner 3D vs medidas tomadas a mano.

Dimensiones escaneadas (mm) Dimensiones a mano Error (%)

(mm)
Alerén Largo 1139,6 1134 1%
11° Ancho 276,16 280,2 1%
Espesor 3,87 3,57 110%
Alerén Largo 1089,63 1082 1%
30° Ancho 2472 270 10%
Espesor 14.65 13,45 110%

Fuente. Murillo (2022)

Como se muestra en la tabla 4.1. Se obtiene las dimensiones con el escaner 3d
versus las medidas realizadas a mano con herramientas de medicién, las medidas se
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realizaron en funcion del largo, el ancho y el espesor. En virtud de ello las digitalizaciones
se generaron en bruto lo cual se arreglo en el software CAD para llegar al disefio final.

los resultados tiene una diferencia en las medidas existe un error del £1% y una
diferencia de medidas con un error del ¥10% aproximadamente. En el error del mas bajo
porcentaje no habria un problema como tal ya que varia décimas y milésimas de milimetro
el cual es tolerable para el propdsito del prototipado y del estudio como tal. ahora, el
porcentaje mas alto se divisa una divergencia considerable en la cual influyen factores
como las limitaciones del escaner y software, técnicas de escaneo deficientes. Ahora bien,
paramejory tener una correlacion en las dimensiones se optaria por un redisefio del aleron
corrigiendo las medidas en la cual tiene un alto porcentaje de diferencia basdndose en la
nube de puntos y en las dimensiones correctas para que las tres dimensiones tanto
digitales como fisicas tengan similitud y un error de porcentaje bajo.

Consiguientemente, la técnica que se usa para el segundo método es el analisis de
fluidos computaciones mediante el software “Ansys Fluent” version estudiantil. debido a
que es uno de los softwares CAE mas utilizados en la industria automotriz. Para ello se
seguira cronoldgicamente distintas fases que se requieren para realizar las simulaciones
y la obtencion de resultados fiables. A continuacion, se presenta las fases.

Pre-procesamiento (fase 1)

En esta fase se define el dominio computacional, se debe configurar una distancia de tres
vehiculos en la seccidn frontal y cinco en la seccion posterior. (Lanfrit, 2005) esta variable
es el entorno donde va a fluir el flujo de aire (tunel de viento) . Como se muestra en la
figura 4.3.

Figura 4.3.
Creacion de dominio computacional.

Fuente. Murillo (2022)

Para el mallado se utiliza la técnica de simetria, de esta forma se tendra un ahorro
de recursos computacionales. (Mustafa, 2012).

En la opcion de “Size” se configura el tamafio de la malla, la curvatura y
proximidad, el suavizado “Alto”, el grueso y la tasa del incremento del 20% (Lanfrit,
2005), pero para obtener resultados lo mas cercanos a la realidad se utiliz6 un “ Elemento
Size” de 100mm (Mustafa, 2012). Una variable muy importante a definir es el mallado,
por tanto, se debe calcular la distancia adimensional a la pared “y+”. para poder calcular
la altura de celda de la pared adimensional, se utiliza la aplicacion de “calculador de altura
de celda” con la configuracion de datos dependiendo del modulo CFD que se va a utilizar.
Como se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4.
Instalacion de tanel de viento / valor de celda en funcién de y+.
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Fuente. Murillo (2022)
Procesamiento (fase2)

En dicha etapa se delimita las configuraciones para el tnel de viento, como:

e EIl modelo de turbulencia que en este caso se ha elegido el modelo de
turbulencia RANS k-¢. Segun Davidson, P “dicho modelo permite calcular
los complejos términos tensoriales de la energia cinética k y la tasa de
disipacion €. [8]

e La definicion de la condicion de frontera: entrada, salida, paredes y
vehiculo de nuestro tanel de viento,

e Lavelocidad a la cual el fluido va a circular, en este caso el valor con el
que se trabajara es de 105 km/h lo que es igual a 28m/s, (Samaniego G. ,
2018)

e El calculo de iteraciones que realiza el computador.

Figura 4.5.
Configuracién de tunel de viento.

Fuente. Murillo (2022).

Post-procesamiento (fase3)

En esta fase se obtienen los resultados de forma numérica para una mayor
comprensidn de los datos obtenidos en cada simulacién y de manera gréafica para entender
el comportamiento del fluido al impactar con el vehiculo. Como se muestra en la figura
4.6.

Figura 4.6.
Resultados de manera gréfica.
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Fuente. Murillo (2022)
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Una vez que se ha determinado el alerén con mayor eficiencia se procedera a
aplicar el cuarto método que es el experimental de tal manera se utilizara la técnica de
manufactura aditiva de tipo FDM, el cual se basa en fundir y depositar al mismo tiempo
un cordon de plastico capa tras capa hasta formar el objeto deseado. Para dicho tipo existe
una extensa variedad de polimeros en el mercado y algunos en desarrollo ain. Los
materiales mas comunes en la manufactura aditiva es el PLA, PET Gy ABS.

Tabla 5.2

Caracteristicas de materiales usado comunmente en la manufactura aditiva por FDM.

Material

Caracteristica

PLA: Acido Polilactico.  pléastico
biodegradable derivado del almidén de
maiz

PET: Tereftalato de  Polietileno
cominmente usado en botellas vy
recipientes plasticos

ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno.
Termoplastico derivado del petréleo,
material usado en objetos plasticos (piezas
de lego)

Ecoldgico y Rapidez de impresion

La resistencia al calor es escasa por lo que se
funde a partir de los 60°C.

Quebradizo y propiedades mecénicas bajas.

Plastico ideal para el contacto d alimentos.
Propiedades mecanicas buenas, flexible vy
resistente al calor

La desventaja es sensible a la humedad.
Propiedades mecanicas buenas, poco flexible.
Soporta temperaturas desde — 20°C hasta 80°C
Desventajas: No es biodegradable, sensible a la
deformacion y contraccion al momento de
imprimir, emite humos nocivos.

Fuente. (ABAX, 2018).

Para obtener un prototipado de excelente calidad se toma en cuenta 5 variables
que al trabajar en conjunto forman un proceso eficaz en la fabricacién y prototipado de

objetos mediante manufactura aditiva.

Figura 4.7
Variables y etapas de prototipado.
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Fuente: (Bordignon, Iglesias, & Hahn, 2018)

La primera variable es tener una idea de un objeto para satisfacer una necesidad,
en consecuencia, se tomara en cuenta, el objetivo de la pieza, la funcionabilidad, las
dimensiones y hasta el material en el cual se quiere prototipar. Como segunda variable es
el disefio 3D, en el cual se plasmara la idea en bocetos 3d que tengan la capacidad de
exportar archivos en formato STL. la tercera variable es la “laminacion o slicing” para

ello se necesita un software especializado que

procesé los archivos y pueda transformarlos
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de STL a un codigo G. Para esta variable hay que realizar una serie de acciones y
configuraciones segun las necesidades del prototipado y de la persona quien lo configure.
Para saber cuanto tiempo se demorara una impresora 3D en fabricar un objeto, hay que
tomar en cuenta distintos factores que define la velocidad y calidad.

e Tamario del objeto: tomar en cuenta la dimension de la figura a imprimir, entre
mas sencilla y pequefia el tiempo de fabricacion serd menor.

o Dificultad del objeto: existen figuras o elementos que tienen formas, curvas
complejas lo que hara que el elemento se tarde mas tiempo en fabricar.

e Altura de capa: Cuanto mas delgada sea la altura de la capa, més fina quedara
la impresion 3D, por el contrario, entre mas gruesa sea, mucho mas tosco sera el
resultado final. Aqui entra un factor muy importante que es el diametro de la
boquilla, ya que de esto dependerd en reducir o incrementar el tiempo de
impresion.

¢ Relleno del objeto: En funcidn de la pieza que se vaya a crear, puede que tenga
mucho relleno, y, por lo tanto, necesite mas tiempo. O, por el contrario, puede
que sea una figura hueca y el tiempo sea mucho inferior.

Una vez que se tomen en cuenta todas estas variables se procede al prototipado
del aleron.

Resultados y discusion

Una vez obtenidos todos los resultados tanto numeéricamente como graficamente
se procede a la tabulacion, de manera que se tomara como referencia los valores de datos
del vehiculo sin aleron y del vehiculo con un alerdn de 15° y de 20° de estudios previos
realizados en la UIDE, que ocupara las tres primeras filas.

Tabla 5.1.
Resultados de simulaciones en Ansys "Fluent"
Downforce (N) C, Drag (N) Cp Eficiencia
aerodinamica

Vehiculo stock -90,01 -0,12 186,94 0,26 0,6:1
Vehiculo + alerén de 15° -339,726 -0,47 243,06 0,33 1,42:1
Vehiculo + alerdn de 20° -348,847 -0,48 252,04 0,34 1,38:1
Vehiculo + alerén de 11° -339,844 -0,46 249,86 0,34 1,36:1
Vehiculo + alerdn de 30° -412 -0,54 324,66 0,43 1,37:1

Fuente: Murillo (2022)

Ahora bien, se analiza los alerones con el angulo de 11° y de 30°, los mismos
ofertan en el pais. Como se muestra en la tabla 5.2 de los resultados el alerén de 11°
presenta una mayor carga aerodindmica que el alerén de 15°, esto se debe principalmente
a las diferencias de area que existen en los alerones. Como se muestra en la tabla 5.2. Ya
que al existir una mayor area sera directamente proporcional la fuerza de sustentacion
negativa que se creara.
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Tabla 5.2
Célculo de la fuerza en funcion del aleron y presion de los alerones.

Presion (Pa) Area (m?) Fuerza (N)
Alerén 15° 91,96 0.172 15,82
Aleronl1°® 146.51 0.243 35,60
Fuente: Murillo (2022).

Figura5.1.
Diferencia de presiones del alerén de 15° y alerdn de 11.

(e ()

e T - f (s el D
Fuente. Murillo (2022)

El aleron que se ha elegido por ser mas eficiente es el alerdn de 30° debido a varios
factores, el primero el coeficiente de arrastre dicho alerdn tiene un coeficiente de arrastre
de 0.43 dicho valor se encuentra dentro del rango de los coeficientes practicos, un
coeficiente, segiin Samaniego “el coeficiente practico especificamente del automavil al
que se estd sometiendo a pruebas es de 0.38”, lo que significa que el vehiculo tendra un
13% adicional de oposicion al flujo del aire en el momento de tomar una recta. Como
segunda caracteristica lo que se busca en un vehiculo de competencia y sea veloz y
aerodinamico a la vez para ello el alerdn de 30° genera una carga aerodinamica de -412
N en el tren posterior, lo cual en las curvas serd menos propenso al sobre viraje, y evitando
asi realizar trompos o pérdidas de pista y generando mucho mas agarre los neumaticos
sobre el asfalto y teniendo una estabilidad en las curvas rapidas y lentas  del circuito
de Yahuarcocha, compensando el tiempo penalizado en las rectas.

Los resultados graficos, se analizard las figuras 5.2 con subindices A, B y C para
comprender de mejor manera como es que se comporta el aire cuando entra en contacto
con el vehiculo.

Figura 5.2.
Resultados gréaficos obtenidos en las simulaciones CFD.

Figura Subindice "C" -

Fuente. Murillo (2022)
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Figura subindice “A” podemos observar la velocidad del flujo del aire cuando
pasa por la carrocearia del automadvil y constatar que valor numérico se encuentra en la
diferentes secciones o partes de la carroceria, usualmente se lo compara la velocidad de
la parte superior con la parte inferior del vehiculo, ya que si el aire pasa con una mayor
velocidad en la parte inferior de la carroceria la seccidn superior tendrd mas presion
vertical lo que se traduce a mayor carga aerodinamica.

Figura subindice “B” se observa la concentracion de presion que ejerce el viento
de forma horizontal en el vehiculo, como se puede observar la mayor concentracién es en
el parachoques delantero, en la zona entre el parabrisas y el revestimiento del capo fijo,
en los neumaticos y aleron. Donde se encuentra un mayor volumen de presion es en la
parte del guardachoque debido a que la primera parte del vehiculo que interfiere con el
flujo horizontal del aire.

Figura subindice “C” se observa mediante lineas de corriente como fluye el flujo
del aire a través del vehiculo. En la parte frontal del auto se encarga de dividir el aire que
fluira tanto por la parte superior como inferior del mismo, el flujo en la parte superior se
comporta de forma laminar hasta llegar a la parte posterior del vehiculo, el cual reordena
todos los flujos de aire, y eliminando en su mayoria vortices, que contribuyen con
reticencia al avance, en este caso al tener un alerén se va a generar muchos mas vortices
en la parte del parabrisas que une el techo y el maletero, lo que se traduce a una succion
y por ende existira una mayor resistencia al avance.

Una vez obtenidos todos los resultados y realizado el analisis correspondiente
pasaremos a la etapa del prototipo, en la figura 5.3. Se observa la distribucion de presiones
que influyen sobre el vehiculo con distintos tonos de colores. Las secciones de color rojo
significan presiones maximas, colores amarillo y naranja son presiones medias y el color
azul significa presiones minimas. En virtud de ello se toma como referencia el valor
méaximo de la presion que influye Unicamente en la parte de la superficie del aler6n
(322.32 Pa) como fundamento en la simulacion estructural del aleron.

Figura 5.3.
Distribucién de presion alrededor del vehiculo.

322321 [Fa]

Fuente. Murillo (2022)

Como siguiente paso, se somete el aleron de 30° a un andlisis estructural, para
verificar que si es viable la fabricacion con el tipo de modelo y el tipo de material que se
utilizara, es el polimero “Pet”, consiguientemente se realizan los procedimientos para
obtener los resultados de nuestro analisis estructural, el cual se muestra a continuacion en
la figura 5.4.

Figura 5.4.
Deformacion total del alerdn. / Valor de Factor de seguridad.
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Una vez obtenido los resultados de los analisis el tipo de modelo y estructura del
alerdn, no presenta ningin problema con respecto de la carga aerodinamica obtenida de
los andlisis CFD. La deformacién maxima se encuentra en el rango de 0.16mm y el valor
minimo de factor de seguridad se encuentra en 15, el cual nos indica que el elemento esta
sobredimensionado. El factor de seguridad es un factor de disefio que nos permite saber
el sobredimensionamiento, ya sea en dimensiones, material del elemento y que garantiza
que no fallara a las cargas que va a estar sometida. La condicién del coeficiente minimo
de seguridad debe ser >1. Para que nuestro objeto no fracase. En este caso para reducir
el factor de seguridad se por un redisefio del aleron en el grosor del mismo, haciéndolo
mas delgado, de esta forma reduciriamos el factor de seguridad.

La tecnologia utilizada para el prototipado es la manufactura aditiva por FDM
(Modelado por Deposicion Fundida). y el material elegido en este caso sera el polimero
Pet-G debido a sus buenas propiedades mecénicas y propiedades amigables con el medio
ambiente. Como siguiente paso se prepara y configura el perfil de impresion basandose
en la orientacion, calidad, temperatura, velocidad y tipo de material, didmetro de boquilla
con el cual se va a imprimir. Como se muestra en la figura 5.5.

El prototipado del alerén mediante impresion 3d se lo realiza por fundicion de un
plastico capa por capa hasta conseguir el elemento deseado y en tiempos de produccion
aceptable.

Figura 5.5.
Laminacion de partes del alerdn.

Fuente. Murillo (2022)

Tabla 6.3. Perfil de impresién

Medida de Nozzle (mm) 0.8
Altura de capa (mm) 0.64
Grosor de paredes (mm) 3.6
Recuento de lineas de pared 4
Capas superiores e inferiores 4
Densidad de relleno (%0) 25
Patron de relleno conceéntrico
Temperatura de impresion (°C) 215
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Temperatura de placa de impresion 75

C)
Velocidad de impresion (mm /s) 40
Refrigeracion (%) 100
Adherencia a la placa Borde

Fuente. (Murillo 2022)

Figura 5.6.
Proceso de prototipado mediante manufactura aditiva.

Fuente. (Murillo 2022)

Conclusiones

o Al aplicar la digitalizacién en 3d del vehiculo y de los distintos modelos
de alerones se constatd que la resolucion de elementos esta en el rango de £6.5 mm en
funcién de las dimensiones de la carroceria y de los alerones, lo cual para este trabajo
resulté favorable ya que existe una correlacion de los datos del fabricante del auto y del
levantamiento de medidas que se realizaron con las dimensiones obtenidas en el escaneo,
ademas, permitié optimizar recursos en comparaciéon del modelado CAD tradicional,
dando asi una figura CAD lo mé&s cercano a la realidad en un menor tiempo. Para
digitalizar cualquier tipo de objetos se debe tomar en cuenta el color de los mismo, ya
que, si el color es negro o semejante, el escaner no digitalizar correctamente y habra fallas
en el escaneo, para lo cual, se debe utilizar colores como el gris o blanco mate. Asi se
maximizara el escaneo y se obtendra mejores resultados. Por lo que para escanear
elementos a un volumen mayor de 45cm es muy dificultoso escanear.
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o La variacion del angulo de ataque del alerdn el area superior del alerén,
juegan un papel fundamental en la generacion de carga aerodindmica, asi como la
resistencia al avance, principalmente esto va a depender del tipo de circuito en el que se
vaya a competir. El aleron de 11° que produce una fuerza de -339.84 N con una area de
contacto de 0.243 m? y el alerdn de 15° genera una fuerza vertical de -339.726 N con una
area de 0.172 m? lo que se llegd a la conclusion de al tener una mayor area de contacto
con la fuerza vertical y generara un mayor Downforce.

o En este caso se ha seleccionado el alerén de 30° debido a que tiene un
excelente Down forcé y una buena eficiencia aerodindmica, lo que se traduce a un
vehiculo de carreras con una mayor estabilidad y firmeza en las curvas de los circuitos
sin tomar en cuenta pérdidas de pista o de maniobras tengan consecuencias de abandono
del mismo.

. El criterio que se suele utilizar en el “el coeficiente de arrastre es al
acercarse mas al valor 0 tiene una menor resistencia al avance” y como consecuencia el
vehiculo tendra un consumo excesivo de combustible, adicionalmente el motor hara
menor esfuerzo para vencer el flujo de aire al momento de circular, en este caso el
vehiculo con el aleron de 11° tiene un C; = 0.33 lo que indica el impacto del aire con el
vehiculo no afectara al rendimiento del vehiculo en pista, ahora el aleron de 30° tiene un
C,; = 0.43 que se traduce a un porcentaje mayor de acarreo en funcion del coeficiente de
arrastre del alerén de 11°, cuando el vehiculo entre en contacto con el aire pero no sera
del todo lento, porque se encuentra dentro del rango de coeficiente de arrastre de un
vehiculo de turismo normal que es de C; = 0.45. Las carreras de automoviles se ganan
en las curvas, a esto me refiero que el vehiculo que frene menos en las curvas y tenga una
excelente estabilidad podra compensar los tiempos que pierde en las rectas.

o Si bien en cierto la fabricacion de accesorios de carroceria de vehiculos se
hace de manera artesanal y el levantamiento de medidas en funcion de la perspectiva del
0jo humano muchas de las veces dichos accesorios no aportar en el performance del
vehiculo, mas bien lo afectan. Ahora con el uso de las nuevas tecnologias de la ingenieria
la fabricacion y prototipado de accesorios de vehiculos va a aportar al desempefio del
automovil, ya que los elementos al estar disefiados y analizados bajo normativas y
programas de alto desempefio el elemento se produce tal cual como se lo plantea de forma
digital sin dejar de lado la calidad y los procesos de ingenieria que se encuentran de tras
de la pieza.

o El uso de la manufactura aditiva ayuda al prototipado rapido sin
desperdiciar material oficial para la fabricacion de piezas y se recorta el tiempo de
produccién.
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Analisis del disefio Aerodinamico de un Aleron Preparado para
Competencia utilizando Simulaciones Numéricas

Giovanni F. Samaniego’ Byron A. Guerrero® y Jaime F. Antamba®
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Resumen

En este articulo se analiza numéricamente &l comportamiento aerodindmico del vehiculo Suzuki Forsa con
un alerdn para competencia en pista. Para el dizefio del alerdn se realiza una simulacién en ANSYS Fluent
utilizando el modelo de turbulencia RANS k — ¢ con una malla gruesa v una malla refinada. La malla fina
permitid validar los datos considerando una distancia de pared normalizada ¥* = § v una tasa de inflacidn de
1.20, obteniendo un coeficiente de arrastre C,, similar a los datos experimentales obtenidos en este vehiculo.
Con esta configuracion, se realizaron simulaciones CFD con alerones cuyos angulos de incidencia son de 5%,
107, 15° y 20°. Se concluye, que un angulo de 20° brinda una fuerza de sustentacidn negativa (carga
aerodindmica) adecuada para que los neumdaticos del vehlculo tengan un mejor agarme con &l pavimento. Una
wez desarrollada la simulacidn numérica, se fabrica el prototipo de alerdn con la configuracidn a 20° en material
compuesto con matriz poliéster y refuerzo de fibra de vidrio.

Palabras clave: simulacién CFD; aerodinamica; sustentacion; arrasire

Analysis of Aerodynamic Design of an Airfoil for a Racing
Using Numerical Simulations

Abstract

This article studies numerically the aeredynamic behavior of a Suzuki Forsa vehicle in which a racing airfoil
will be installed. To perform the airfoil design, a numerical simulation was carried out using ANSYS Fluent with
a turbulence model RAMS &k — ¢ with a coarse and a refined mesh. The data was validated with the refined
mesh using a normalized wall distance ¥* = 5 and an inflation rate of 1.20. As a result, it was obtained a drag
coefficient similar to its experimental value. With this configuration, there were camied out CFD simulations
with angles of attack of 5°, 10°, 15* and 20°. It is concluded that an attack angle of 20° allows obtaining a
suitable down force so that the wheels have enough adherence to the pavement. Once the numerical
simulation was finished, an airfoil prototype was manufactured with the configuration of 20° degrees in
composite material with polyester and a fiberglass reinforcement.

Keywards: CFD simulation; aerodynamics; down force; drag force.

31



Anexo 4. Agama, R y Gallegos, J. (2019). Disefio de un aleron trasero para un
automovil.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la
Produccion

“Disefio de un alerén trasero para un automovil”

PROYECTO INTEGRADOR
Previo la obtencion del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentado por:
Russell Alejandro Agama Fuentes
Jonathan Jaime Gallegos Silva

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2019

32



Anexo 5. Latacunga, F. (2016). Aplicacion del método de volimenes finito para
determinar la influencia del parabrisas y capot de tres vehiculos sedan en el
comportamiento aerodindmico.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

“APLICACION DEL METODO DE VOLUMENES
FINITOS PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL
ANGULO DE INCLINACION DEL PARABRISAS Y
CAPOT DE TRES VEHICULOS SEDAN EN EL
COMPORTAMIENTO AERODINAMICO”

LATACUNGA LATACUNGA FABIAN EDWIN

TRABAJO DE TITULACION

Previa a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

RIOBAMBA - ECUADOR
2016

33



ANEXOS FUNDAMENTACION TEORICA
Anexos 6. Castarie, J. (1996). El Equipo de Competicion.

Josep Castané

EL EQUIPO DE
COMPETICION

Mecanica . Organizacion « Objetivos

T L
. B
. - 4
. P \ N
AT - - - B

34



Anexo 7. Davidson, P. (2003). Turbulence : an introduction for scientists and engineers.

OXFORD

35



Anexo 8. Valverde, J. (2019). Desarrollo de metodologias enfocadas a aplciaciones de
ingenieria inversa para reproducir objetos mediante escaneo 3d, sistemas CAD/CAM y
prototipado rapido.

|. ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DESARROLLO DE METODOLOGIAS ENFOCADAS A
APLICACIONES DE INGENIERIA INVERSA PARA REPRODUCIR
OBJETOS MEDIANTE ESCANEADO 3D, SISTEMAS CADICAM Y

PROTOTIPADO RAPIDO

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTEMCION DEL TiTULO DE
MAGISTER EN DISEND Y SIMULACION

VALVERDE BASTIDAS JAVIER GONZALO
Javier valverdefepn eduec

DIRECTOR: ING. MARIO ALBERTO CESEN ARTEGA, M.Sc.
mario.ceseniepn.eduec

CODIRECTOR: ING. LUIS RICARDO S0TO AYMAR, M.5c.
luis. sotoifiepn.edu.ac

Quite, julis 2019

36



Anexo 9. Mott, R. (2006). Mecanica de fluidos.

37



Anexo 10. Rojo, L. M. (2016). Ecuaciones de Navier-Stokes. Fendmenos Turbulentos.

Capitulo 2

Ecuaciones de Navier-Stokes.
Fenomenos Turbulentos

2.1. FEcuaciones de Navier-Stokes

2.L1. Introduccicn

Antes de obtener las ecuaciones fundamentales que gobiernan el comportamiento de los 8nidos, es
precizo dejar claro el significado de las palsbras mecinica de Buidos. Se puede decir que esta rama de
la fisica, se encarga del movimiento ¢ interaccidn de nn gran mimern de elementos individuales[10),
e en mnestro caso son moléenlas v dtomos.

Se supone que la densidad del finido es lo bastante grande como para poder aproximarla s un
medio continno, de esta forma, enalguier porcidn infinitesimal de faido contiene el suficiente mimero
de partienlas para poder definir una velocidad e incluso una energin cinética media en el elemento
infinitesimal. En mecdnics de fuidos, como vimes en el apartado 1.2.2, se definen unas varishles
v propiedades promediadas en un volumen infinitesimal, considerdindolas como propiedades en cada
punto del fwidn.

La ohtencidn de las eenaciones de la mecdnica de finidos se basa en el hecho de gque €] compor-
tamiento dindmico del fluido es gobernado por las signientes ecuaciones de conservacion 3] :

m La conservacidn de ln masa o ecuacidn de confinuidad
m La conservaciin del momento cinéfico o de la cantidad de movimiento.

m La ronservacidn de la energia.

La conservaciin de nns magnitud fnida implics el estudio de ess magnitud en el interior de un
volumen de control definido prevismente, tendendo en cuenta, la variocidn o fravés del conforne, el
ineremento de la mognited fuida debidn o fuentes § fuerzas infernasz, vy el efecto de fuerzas erternas
actuande sobre of volumen considerado.

El paso por unidad de tiempo de una magnitud & través del contorno se denomina fujo. En
gerneral. el Aujo puede ser descompuesto en dos términos: une debido sl fransporte convectivn v otro
cansado por el movimiento molecnlar considerando el fnido en reposo. llamado tronsperfe difusiro
{proporcional &l gradiente de la magnitod considersda).

En un dominio Auide representado por liness de corriente, se toma una region arbitraria del fuido,
separada del resto por una superficie cerrada, 99, que encierra un volumen de control, 0. Ademiis se
define un elemento diferencial de superficie, dS. con normal positiva hacia afuera del dominio, 7 {(ver
Figura 2.1).

El principio de conservacidn aplicado a uns magnitud escalar por unidad de volumen {7 dice que
la variacidn temporal de la magnitud dentro del volumen de contral, 12,

it
—_— Tl 915
f}ff,;“ﬁ' (2.1}
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Large eddy simulations in 2030
and beyond

U. Piomelli
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Since its introduction, in the early 1970s, large
eddy simulations (LES) have advanced considerably,
and their application is transitioning from the
academic environment to industry. Several landmark
developments can be identified over the past 40
years, such as the wall-resolved simulations of wall-
bounded flows, the development of advanced models
for the unresolved scales that adapt to the local
flow conditions and the hybridization of LES with
the solution of the Reynolds-averaged Navier-Stokes
equations. Thanks to these advancements, LES is now
in widespread use in the academic community and is
an option available in most commercial flow-solvers.
This paper will try to predict what algorithmic and
modelling advancements are needed to make it even
more robust and inexpensive, and which areas show
the most promise.

1. Introduction

Turbulence occurs frequently in nature and technological
applications and has been the subject of study for several
centuries. In 1510, Leonardo da Vinci accompanied a
drawing of the vortices shed behind an immersed, blunt
obstacle with the following note:

Observe the motion of the water surface,
which resembles that of hair, that has two
motions: one due to the weight of the shaft,
the other to the shape of the curls; thus, water
has eddying motions, one part of which is
due to the principal current, the other to
the random and reverse motion (personal
translation.)

Unfortunately, the mathematical tools were not available
to enable him to follow up on this comment. Several
centuries had to pass before Osborne Reynolds would

; Royal Society Publishing
(€) 2014 The Author{s) Published by the Royal Socety. AN rights reserved.
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Anexo 18. Alba, M. (2011). Metodologia de obtencién de los coeficientes de
sustentacion y arrastre para un rango amplio de nimeros de Reynolds y angulos de
ataque para aplicaciones en turbinas edlicas.
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la gue se cwemta para la deserpnimacide de sstos
coaficientes T se implemarta la m.e:n:dn]ug'.a para la
gm::aﬁén de los datos de un perfil corcado
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Abstract

In rp=sesrch of +wind torbime design, often s
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Eeywords

Wind Turbme, lift cosfficient dmg coefficient
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Introduecidn

El ecomportamisnto  d= los dispositizos
asrodimimicos, depende privcipalmente d= los
cosficientes de sustentacicn {C, ) v amastee (g},
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&1 pmaTriy paecavipa o eléntroa.
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KEYWORDS Abstrset  The Reynolds Averagsd Navier-Stokes (RANS) models are still the workbhorse in current
Beyesian esldeation: engneering applcations due 10 @8 high efficsency und robustness. However, the closure coefticlents
MAP estifutions. of RANS turbalence model ne determuned by model bullders according 1o some ssmple fundumen-
SA terbulence moded: tad flows, and the suggesed values may not be applcable to complex flows, especally supersonic jet
Sepersonic jet intcraction; inseraction flow. In this work, the Bayesian method is employed 10 recalibrate the closure cocffi-
Uncertainty quastification cients of Spalart-Allmuras (SA) turbulence moded o improve its performance in supersonic jet

Insegetion problem and quanddy the uncertunty of wall peessure and separution length. The
embedded mode! error appeoach is applied 10 the Bayesan wncertinty amalysis. Firstly, the total
Sobol index is cakulated by non-amrusive polynomial chaos method 10 represent the semsativity
of wall pressure and sepamton kngth to model parameters. Then, the presasre data and the sep-
aration lesgth are respectively served as calibration dats 1o get the postersor uncernainty of model
pasimeters and Quantities of lmerests (Qols). The results show that the relative error of the wall
pressure peadicted by the SA turbulence model can be reduced from 14.99% to 2.95% through
effective Bayesian parumeter estismtion. Bessdes, the calibrason effects of four likelihood functions
are systematically evaluated. The postersor ancerntainties of wall pressure and separation length esti.
mated by different Mhelihood functions are snaficantly dscrepant, and the Maximum a Posterioel
(MAP) values of parameters inferred by all functions show betier performance than the asominal
values Faually, the closure coelficients are abio estamated at different jet total peessures. The simelar
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Anexo 20. Thomas, G. (1992). Fundamentals of vehicle dynamics.
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Anexo 22. BARNARD, R. (1996). Road Vehicles Aerodynamic.
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Anexo 24. Hucho, W.-H., Gilhaus, A., & Hoffman. (1998). Aerodynamics of a Road
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AERODYNAMICS OF ROAD
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1. INTRODUCTION

In fluid mechanical terms, road vehicles are bluff bodies in very close
proximity to the ground. Their detailed geometry is extremely complex.
Internal and recessed cavities which communicate freely with the external
fow (ie. engine compartment and wheel wells, respectively) and rotating
wheels add to their geometrical and fluid mechanical complexity. The low
over a vehicle is fully three-dimensional, Boundary layers are turbulent,
Flow separation is common and may be followed by reattachment. Large
turbulent wakes are formed at the rear and in many cases contain longi-
tudinal trailing vortices.

As 15 typical for bluff bodics, drag (which is a key issue for most road
vehicles—but far from the only one) is mainly pressure drag. This is in
contrast to aircraft and ships, which suffer primarily from friction drag.
The avoidance of separation or, if this is not possible, its control are among
the main objectives of vehicle aerodynamics.

With regard to their geometry, road vehicles comprise a large variety of
configurations (Figure 1). Passenger cars, vans, and buses are closed, single
bodies. Trucks and race cars can be of more than one body. Motorcycles
and some race cars have open driver compartments. With the race car
being the only exception, the shape of a road vehicle 1s not primarily

485
OOGG—4189/93/0115-0485%02.00
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Anexo 25. Katz, J. (1995). Race Car Aerodynamics.
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Aerodynamics of Race Cars

Joseph Katz

Deparment of Aerospace Engineering, San Diego State University, San Diego, California 92182;
email: jkarz@mail sdsu.edo

Key Words

downforce, inverted wings, ground effect, drag

Abstract

Race car performance depends on elements such as the engine, tires, suspension,
road, aerodynamics, and of course the driver. In recent years, however, vehicle aero-
dynamics gained increased attention, mainly due to the utilization of the negative
lift (downforce) principle, yielding several important performance improvements.
This review briefly explains the significance of the aerodynamic downforce and how
it improves race car performance. After this short introduction various methods to
generate downforce such as inverted wings, diffusers, and vortex generators are dis-
cussed. Due to the complex geometry of these vehicles, the aerodynamic interaction
between the various body components is significant, resulting in vortex flows and
lifting surface shapes unlike traditional airplane wings. Typical design tools such as
wind tunnel testing, computational fluid dynamics, and track testing, and their rel-
evance to race car development, are discussed as well. In spite of the tremendous
progress of these design tools (due to better instrumentation, communication, and
computational power), the fluid dynamic phenomenon is still highly nonlinear, and
predicting the effect of a particular modification is not always trouble free. Several
examples covering a wide range of vehicle shapes (e.g., from stock cars to open-wheel
race cars) are presented to demonstrate this nonlinear nature of the flow field.
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Anexo 26. Sudin, M y otros (2014). Review of Research on vehicles aerodynamic drag

reduction methods.
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Review of Research on Vehicles Aerodynamic Drag

Reduction Methods

Mok Mizam Slﬂll.rll, blohd Azman Abdullab’, Shamsul Anuar Eha:rmuldin', Farz Bedza Italr‘i.', Musthafsh Mohd
Takar'
"Center for Advanced Research on Energy (CARe), Faculty of Mechanical Engineering, Universiti Teknikal Malaysia Melaka
(UTeM}, Hang Tuah Jaya, 76100 Durian Tunggal. Melaka, Malaysia.
E=mail: mizamsuding e edu.my

Abstracf= HRecent spikes in fud prices and eoncern regarding
groenboss gas cnisslons, sulomative design engiiecrs are Bl
with  the imssediate task of infrodwsing more  efckear

dvmamic designs vchicles. The dveamic drags of & road
vehicle i responsible Ter 2 large part of ibe vehick'™s Tuel
comsEmpGon i cemtribute up to S0% &f the tetal velicle fuel
comswmpiion al bighway speeds. Heview on the resesrch
perfermance of sctive and passive Mow control sa the velbels
seradivnimic drag reduction is reported o this papes. This
Peview intemds to provide inlermatiss on the curreml approsthe
and their eflicicncy in reducing presoure drag of gresnd velbdeles
The review malaly fecuses on the metlsds cmplsyed to prevent
o delay il Now separation ai the rear end ol vehicle. Hesearchies
carrid sul by & nussber of Fesearchers with regard to active and
passive Mew L thod sa veldele and their eflect em
seradivmamic drag in perns ol drag ceeckent (Up) was
highlighicd. Pasive methods Le. Vortes Generator (V). spoiler
and splitter and setive Mow coatrals Le. stesdy blowing, st
and air jer are among the methods bad been reviewed. In
sliigion several afcmpts o coupk these Mow conirel mellbsds
were also review el Several aspets of aerodynamiz drag that
need  For  further isvestigation ss De sl for  velbeles
seradvnamic design anid B practical roisons were highlighead.
Progressive rescareh on aetve Now cestrol was abserved die 1o
its Mexibility for wide pamge of application withont body shape
moudificarion.

Tuidex  Torme  Acrodynamic drig, drag cocflicienl. sctive
control. passive canirel, vehicle seredinimic

L. INTRODUC TION

The rupedly increasing fucl prices and the regulation of
green house gasses to control global warming give memendous
presaure on design engineers to enhance the current designs of
the: vehicle using the concepts of acrodynamécs as to enhance
the efficiency of wehicles [I]. Fuel conmsmption due to
serodynamic drag consumed more than half of the wvehicle's
energy. Thus, the drag reduction program is one of the most
interesting approaches do cater this matter. Acrodynamic dag
consists of two main components: skin friction drag and
pressure drag. Pressure dimg accounsts for more than #0%: of
the: total drag and i is highly dependemt on vehicle goomsetry
due 1o boundary layer separation from rear window surfoce
and fommation of wake region behind the vehicle. The bocation
of separation determines the size of wake region and
consequently, it determines the value of acrodynamic drag.
According to Hucho [2], the aerodymamic drmsg of a road
vehicle i responsible for a barge part of the vehicke's fisel

148 - LA - LT S prd 2R LIRS

consumption and contribuies up 1o 50% of the ol vehicle
fuel consumgpiion @ highway speeds. Reducing  the
acrodynamic dmg offers an inexpensive solution to improve
fuel efficiency and thus shape optimization for low drag
become an essential part of the overall vehicle design process
[3]. h has been found that 40% of the dmg fore is
concentrated at the rear of the geometry [4].

Flow scparation conmtred is of major mlerest o
fundamental fluid dynamics as well as in variows engineering
applications [1-56]. Mumerous techniques have been exphored
to comtrol the flow sepamtion either by preventing it or by
reducing its effects. These methods range from the wse of
passive to active conirol devices either sicady or unsteady
fe.g. synthetic jeis. acoustic excitation). Among the various
grategies empboyed in aerodynamic contral, oonventional
passive control techniques, consigting in modifying the shape
of the vehicle or attaching addeon devices to reduce the
aerodynamic drag, appears as the easiest 0 implement ban
unfortunately it only dedicated for panticular application. Due
to wide range of applications active flow control is preferable.
Thas research effors are now focwsing on active flow comtrod
techmiques 25 an  ahemative to comventional design-
medi fication solwions.

2. IMPACT OF AERDDYNAMIC DRAG ON FUEL
CONSLIMIP TION

Sudden spike in fisel prices and concern of greenhouse
gas cmissions, aulomotive design enginecers are facing a new
challenge for introducing meore acrodynamic design vehicles.
The ineffective acrodynamic shape results in excessive drag
which leads to increased foel conmsmption rates. The main
cause of vehicle aerodynamic dmg & due 1o pressure drag or
form drag. Pressure drag on vehicles doe to flow separation
constitutes more than 7% of the todal sercdynamic drag [5],
while frictional drag constitutes for the remaiming 0%, Thus,
reducing  serodynamic drag & significant for the  foel
consumpdion efficiency. In United States, the ground vehicles
comsumed about TT% of all (d tic  and 1paried )
petroleum; 3% is consumed by awtomobiles, 25% by hight
trucks and 18% by large heavy duty tucks and trailers. It has
been estimaied that 1% increase in foel economy can save 245
million gallons of fuel per vear. Additionally, the foel
consumpdion by ground vehicles accounts for over 30% of
O, and other greenhouse gas (GHG) emissions. Moreover,
mast of the usble energy from the engine goes into
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS

e

Maotor :
Cadigo del Mator :

Czja de Cambios

Als DY

Anexo 27. Ultimatespecs. (2005). Ficha tecnica del vehiculo suzuki forsa 1.

Combustible :
Alimentacidn :
Situacian :
Cilindrada :

Didmetro x Carrera :

Walvulas :
Sobrealimentacidn :

Relacidn de Compresion :

Potenciz :

Par maximo :

Traccidm :

Stop seeing this ad  [RELVRGTER:T

En linea 4

G10

Gasolina

Carburetor Aisan 2V
Transversal

9932 cm3 [ 60.6 cu-in

74.0 x 77.0 mm
2.91 x 3.03 inches

6 Valvulas
M/A
8.8

50 PS [/ 40 HP [ 37 kW
@ 5800 rpm

75 Nm / 55 Ib-ft
@ 3600 rpm

FWD

. 5 velocidades Manual

Google

@

Velocidad Maxima : 145 Km/h / 90 Mph

Aceleracidn 0-100 km/h : 15.9s

™

Mum. de Puertas :
Batalla :

Longitud :
Anchura :

Alturz :

Coeficiente Cx :

Frenos Delanteros :

Frenos Traseros ;

Meumaticos Delanteros
Meumaticos Traseros :
Peso :

Relzcidn Peso/Potencia

Volumenes de maletero

Suspensidn Delantera

Suspension Trasers ;

3

224.0cm [/ 88.1%in
367.0cm / 144.49 in
154.0 cm /[ 60.63 in

135.0 cm / 52.15 in

Disco
(- mm / -in)

Tambor

“(-mm / -in)

. 145/- R12

145/- R12
670 Kg /[ 1477 lbs

: 13.4 kg/hp

250 L [ 8.8 cu-ft

Independent. McPherson. coil
springs. anti-roll bar

De Dion axle. Coil springs. anti-roll
bar
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Anexo 28. Rafael, C. L. (2016). Mejoras aerodinamicas en un turismo convencional

Meoras aerodindmicas en un urismo comvencional Pag. 1

Resumen

Este trabajo pretende mostrar la interaccion del aire con un automovil en circulacion
en estado estacionario y como mejorar su aerodindamica con la ayuda de programas
de calculo numérico basados en la Dinamica Computacional de Fluidos (CFD). Se
estudia un modelo de turismo de serie al que posteriormente se le han afiadido los
apéndices aerodinamicos necesarios para mejorar su aerodinamica sin modificar la
geometria inicial del modelo o sus prestaciones, como |a potencia del motor o la
friccion de los neumaticos.

Primerc se han introducido los conceptos basicos de |la aerodindmica gue se
requieren para entender el comportamiento del aire alrededor del turismo, las
mejoras aerodinamicas que se quieren afiadir y los resultados obtenidos. Una vez
entendidos los conceptos, se ha disefiado manualmente la geometria del coche, con
el programa de disefio SolidWorks, partiendo de un automdvil de geometria sencilla
como es el modelo Peugeot 206 y se ha explicado el proceso para preparar la
simulacion del modelo en circulacion con el programa de simulacion AnsysFluent.

Obtenidos los resultados del modelo original, el siguiente paso, objetivo de este
trabajo, ha sido proceder a la adicion de los apéndices aerodinamicos, explicando
previamente su funcionamiento tedrico y analizando los resultados de las
simulaciones con las mejoras aplicadas, evidenciando los resultados teoricos
esperados. Se han llevado a cabo simulaciones a diferentes velocidades para
conocer como varia el flujo alrededor del vehiculo y los parametros a estudiar como
son los coeficientes de sustentacién y de arrastre, proporcionales a la eficiencia
aerodinamica, valor gue se guiere maximizar siempre.

Para finalizar, interpretando los resultados, se obfiene gue las mejoras
aerodindmicas transforman un coeficiente de sustentacion, inicialmente positivo, en
negativo, por tanto, proporcionando un buen agame del vehiculo al suelo, muy
importante para la circulacion a velocidades elevadas. Pero ademas, se logra
disminuir un 5,5% el coeficiente de resistencia al avance y mantener practicamente
constante la fuerza total de resistencia al avance.

ﬁﬂc
3
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Anexo 29. 3Dnatives. (2019). Ficha tecnica de escaner 3d sense.
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Anexo 30. ABAX. (2018). Caracteristicas y propiedades mecanicas de los materiales
mas usados en la impresion 3d.
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Anexo 31. Bergua, D. X. (2015). Analisis CFD acrodinamico de “JukeNismo” con
recursos de MareNostrum y CSUC. Disefio de aleron trasero para las "24SERIES".

Analisis CFD aerodindmico de *JukeMismo™

Resumen

El andlisis computacional de fluidos {CFDY) es un recurso muy valioso para muchas vertientes de la
Ingenieria moderna. En este proyecto se aprovecha el Supercomputador MareNostrum, entre
otros medios, para realizar dicho estudio y configurar el disefio aptimo que permita a un wehiculo
de competicion mejorar en cuanto a su eficiencia aerodindmica se refiere.

En este documento se refleja el recorrido por todos los pasos que se deben realizar para
completar un analisis que requiere de un objetivo concreto; des de detectar las necesidades,
virtudes y puntos débiles hasta la resolucion gue permita mejorar el rendimiento general de la
maquina tratada.

En primer lugar, se estudia el entorno y las caracteristicas que influiran en el estudio, se repasan
los parametros necesarios gue permitirdn recoger la informacidn necesaria y se analiza
brevemente los distintos modelos de simulacién computacional.

A continuacidn, se disefia y modeliza diferentes alerones para la posterior simulacidn. Una vez
escogido el modelo dptimo se analiza el conjunto del vehiculo completo y, concluyendo, se
comprueban y verifican los resultados con la teoria de la dindamica de fluidos.



Anexo 32. Bordignon, F., Iglesias, A., & Hahn, A. (2018). Disefio e impresion de
objetos 3D.
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Anexo 33. Carrillo, J. M., & Castillo, L. G. (2015). Consideraciones del mallado
aplicadas a calculo de flujos bifasicos con las técnicas de dindmica de fluidos
computacional.

IV Jornadas de Infroduccién a ka Investigacion de la UPCT

Consideraciones del mallado aplicadas al calculo de flujos bifasicos
con las técnicas de dinamica de fluidos computacional

José Maria Camllo Sanchez, Lus Gerardo Casullo Elsitdic
Grupo de investigacidon Hidr@m - Ingenieria Hidriulica, Maritima y Medioambiental
Escuela de Ingenseria de Caminos y de Mmas
Pasco Alfonso X111, N* 32, 30203 Cartagena (Espana)
Teléfono: 968327012
E-mail: jose.carrillo@iupet.es, luis.castllof@upet.es

Resumen. Cuando se realizan simulaciones con software de dinamica de flwidos computacional
(denominados genéricamente CFD), el primer paso os generar 1w mallado de la zona de estudio
(dominio fluido). La necexidad de partir de wn mallado de gran calidad es tanto mas importante
cwanta mayor es la nrbilencia en la zone de estwdio. En la stmulacidn de fendmenas hifisicos agua-
aire con software CFID aumemtan lay exigencias del mallado. En este articule ye va analiza la
variahilidad de resulrados gue se obrienen con el software comercial ANSYS CFX. oplicado a un
aliviadero de vertido litve, cwando se emplean distintos tipos de mailado @ wa misma sitvacion de
Mujo. Posteriormente los resultados se comparan con los medidos en el Laboratorio de Hidraulica de

la Universidad Politéenica de Carfagena

1 Consideraciones generales

Los software CFD obtienen ln solucion de los
problemas de Mecinica de Fluidos resolviendo de
forma numérica las ecuaciones de Navier-Stokes ¥
peomediado de Reynolds:

o Comservacdn de continuidad:

2 Tipos de elementos de mallado

El dominio fluido del drea de estudio se divide en
volamenes de control, en los cuales se deben
satisfacer ¢l equilibrio de las ecuaciones que rigen ¢l
fendmeno. Por tanto, las caracleristicas y el nimero
de estos elementos influye considerablemente en ¢l
proceso de resolucion numérica.

% +7-(pl) =0 ANSYS CFX (2006} ofrece In posibilidad de emplear
at diferentes tipologias de elementos para realizar el
o Conservacion de cantidad de movimiento: mallado del dominio fluido (Flg. 1), De este modo ¢s

capaz de poder adag el mallado a cual

ACY) | o (pURU) = —Fp+ 0145, contorno de los slidos que limitan el dominio fluido.
o H S o
o Corservacion de encrgia: 9 b o @ & Q
dphee) OL—— ®
e e T (U, ™
St Caliiad del chemonto
=P-OVI)+7 (U 1) +U-Sy +5¢ ® !__'_,_,_,_,_._-———'-']©
donde Obtcecidel mansal V. obienciin ol

2
-~ r—-— .
' u(vu:(vm 50 u)

hm,-h-fiul

Dande p es la presidn, o la densidad del flusdo, U ¢l
vector velocidad, 1 el tensor de tensiones turbulentas,
Jr la energia, Sy ¢l wermino de las fuerzas mébsicas, S;
¢l wérmino fuente, 4 la viscosidad volumétrica, y Ia
viscosidad dindmica y 4 el delta de Kronecker.

Para resolver ¢l probl de cl {s con Forma del elemento \'dllz?:lpoﬂl;ﬂ'ﬂ)'
mds incdgnitas que ccuaciones) se han desarrollado Tetrsedro r}
diferentes algoritmos que ticnen en cuenta modelos Piramide 3
turbulencia de disti grados de plejidad, que Ciia o el 3
van desde los modelos algebraicos de vorticidad para FHexae ~dml n

la viscosidad (kz, RNG, kew), hasta los modelos de
tension de Reynolds (RMS).

33

Figura 1. Tipologias de clementos. a) hexaddrico; b)
prisma; ¢) pirdmide; d) tetraedro.

La carscteristica principal que diferencia a los
distintos elementos es ¢l niimero de nodos con ¢l que
resuelven las ecuaciones dentro de su volumen de
control. A mayor niimero de nodos por elemento, mis
precisa serdt su resolucsdn interna, En la Tabla 1 se
exponce un resumen de los datos.

Tabla 1. Tipologia de elementos.
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RESUMEN
En este trabajo s presenta un estodio noméneo del flujo urbulento externo sobre un alindro para un
Re=1 40E+5. Debido a la complejdad de este tipo de flygos (perodicidad v diversas frecuencias
temporales y espaciales), se opid por abordar el problema bajo la téenica simulacidn de grandes remolinos.
Eata tbenica resuelve Jos remolinos mis grandes del fuio en funeidn del tamado de un filiro espacial v
temporal, ¥ modela ks escalas mds pequedias. La malla unilizada fue comstruida con 963000 elementos
pentaédricos y fue refinada en la vecindad del alindro mediante dos métodos. Los resultados en general
fueron aceptables en lo gque se refiere a las distribociones de presiones a lo large del cilindro, las
caracteristicas reproducidas del flujo v las 2onas de separacidn. Sin embargo, algunos otros parimetros de

ISBN: 978=607-05505:5.2

flujo como el coeficente de armstre no pudieron ser aproximados.

ABSTRACT

This  paper presents @ numericnl  swdy  of
turbutlent flow over a cireuler cplinder for Re =
LAE+5 Due fo the complexity of this pe of
oscillating mrbident Tows, we chose fo address
the probiems woder the lorge eddy simalation
technigie, which solves the lengest eddies of fow
depending on the size of a spatial-temporal fTier.
The mesh  wsed  was  buile  with 968000
pentaledron elements and was refined in the
vicluity of the cplinder by two methods. The
resnlts were generally ecceplable in regard o
distributions of presiure along the cylinder, the
intrinsic  flow charocteristics  and  separation
regtons. However, some other paramerers of fTow
s the drag coefficient were overpredicred,

Key words: ubulens low, circular cvlinder, lorge
e‘dr.l':l' simiatarion, Re, numereal .-.'!mnl:r.

L- INTRODUCCION

En el frea die la mecinica de fluidos, el esnsdio del
flujo extemo sobre un cilindro resulta ser un tema
clisico de investigacion, debido a que en &ste, se
mmanifiestan diferentes caracteristicas de flujo tales
comr  la formacidon de wma capa  limite, la
separaciin de flujo ocasionada por la aparicidn de
un gradiente de presidn adverso, la formacion de
uma estela que en general, provoca a su vez la
aparicidn de feerzas flucuantes en las paredes del
cilindro, etcdiera.

oo pg. 1310 >

Estas caracteristicas comunes pueden  variar
fertements [y provocar un comportamiente  di
flujo completarmente  diferente) segln ligeros
cambios del mimero de Reysolds v de otros
factores tales como la migosadad superficaal, la
relacidn de aspecto LD, la relacidn de blogueo
HT, la distamcia del cilindro, & nivelacion y
distancia del cilindro con respecto a las paredes
de las zonas de pruchas etcétera.

Es importante recordar que debido 3 gque los
cilindros son geometrias que enconlramos en
distints  dispositivos  mecinicos  tales  como
miercambiadores  de  calor,  soportes de
plataformas  acudticas v terrestres, edificios,
aeromaves, tuberias de transporte entre olras, los
disefindores buscan una mejor comprensidn del
fenbmeno para poder optimizar Jos distingos
dispositivos ingenienles.

Desde el punto  de  vista  experimental,
Zradkovich [1] presenta un compilado serio de
distinios  experimentos  controlados  del  flujo
sobre cilindros para distintas condiciones de
flujo  (distintos  ndmeros de Reynolds,
condiciones de bloqueo, relacidn de aspecio,
etctiera).

En muchos de esos experimentos, las variables
de flujo esndiadas no presentan informacion del
campo de flugo. Es por eso que la simulsciin
numérica resulta  ser  uma herramienta

Derechos Reservados © 200 1, SOMIM
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Anexo 35. Obidi. T, Y. (2014). Theory and applications of aerodynamics for ground
vehicles. SAE.
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Anexo 36. Lanfrit, M. (2005). Best practice guidelines for handling Automotive
External Aerodynamics with FLUENT. Fluent Deutschland GmbH.

Best practice guidelines for handling
Automotive External Aerodynamics with FLUENT

Version 1.2
{Fels 9 2005)

Marco Lanfrit (mgh@fluent.de)
Fluent Deutschland GmbH
Birkenweg 14a
64295 Darmstadt/Gemany

This document gives a description of a straightforward and reliable way to perform simulations in the
field of automotive external aerodynamics using the CFD software package FLUENT.

ltems and approaches listed below do not claim to be complete nor optimized, they are just recom-
mendations based on experignce with recent comparable studies.

1. INTRODUCTION

External asrodynamics is one of the main applications in the automotive industry. Engineers in the
field of aesrodynamics have been using CFD for a long time. Traditionally, CFD is used to verify wind-
tunnel experiments, optimize car shapes in terms of lift and drag, and study salient flow features.

In the last few years the simulation of aero-acoustics has become another major application, which
helps the aesrodynamicist to obtain fast and reliable resulis for a specific configuration.

To use CFD during the design cycle one needs a reliable and straightforward approach, which makes
it possible to compare resulis for different vehicles and for several alternative vehicle modifications.

CFD iz always subject t0 some constraints not only in the field of external aerodynamics. Among other
constraints, allocatable RAM, total amount of CPU time and expected response timea for results have
to be taken into consideration. They determine the modeling approach used in terms of cell count and
the complexity of numerical models. This influences the accuracy of the results as one can sea for the
simulation of the Ford Ka (Table 1). As a first step the existing best practice was applied, using a so-
called coarse mesh with 5.5 million cells for a complete car model including a detailed undarbody. In
the next step, the same numerical models have been used with a finer mesh (11.5 million cells), while
in the last step a highar order turbulence model was used in conjunction with the fine mesh. Table 1
shows the results of this set of simulations for drag coefficiant cp.

mesh size & turbulence model Co AcCp CPUhs
wind-tunnel expernment 0.321 - -
coarse mesh {5.5 M cells) realizable k- 0.336 4.7 % 450
fine mash {11 M cells) realizable k- 0.328 21 % 750
fine mesh {11 Mcells) RSM 0.322 0.3 % 1200

Table 1: Comparison of results for different modeling approaches [1]

The results clearly show the improvement of simulation accuracy in comparison to windtunnel resulis,
when more effort is put into the modeling approach. In the next sections the most common modeling
approaches for Geometry Cleanup, Meshing and Simulation are discussed.
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RESUMEN

El pressmie  frebaje  muesire  wna
inveshigacidn reallzads pera diseflar una
CATOCers BCOrde & IS8 NOFMAS Que exige
Iz onganizacikin SAE para un prodofipo de
aufo de carreras oo Formwle Sfudend, asi
como  también e construccidn de fa
mizma para evidenciar la ophimizecidn
realizads durante & proceso lievado a
cabo para su posienor competemncis.
Empezando por ei aizefio, se lendré que
esfudlar los efeclos gue causs & ale a
deferminadas  velockiades pars  poder
gprovechar fas comentes del fluido con
miras 8 sumenisr el desempefo del
vahicuio. Se bene que analizer fa
carrocers en 8 pars ubicar curvas gue
gyuden & direccionsr & are hecla los
disposivos aerodinaTicos [BEE  Como
ponfones, ofusores, pieo. cesco, y /&
Bstruciurg de oo & vahicuio mediante
un soffware de oiseflo mecdnico §
simwacitn CFD.

Ls segunds parfe s& bass en & estudio
de los matedales de construccidn, para
gl se ha opisde por anslizar la
FESiEleNciA mecamcs o8 el DIASHons
reforzados  con  fibras  paturales  y
mineraies. Con los resuffados de andlisls
¥ con los resuitsdos del proceso de
diseflo se leng & criteno Necesans par
continuar con s siguwente fese gue ez fa
consiruccion del dizafhs compuiscional.
En & procesa de CONSLCCAON 58 loms en
cuents ef &reg que va & Ser cubWerns por
cada tipn de materal para adquint fa
canfidad  necessns.  S5e  fama  en
conskderacion el sistems de construcciin

para ohiensr 8l resUads Jesead0 Que &5
FRJLCIF j0S PESOE 8N COMParackn con los

anfenomes  disefins  reslzados pars
[participar en s misma competencis.

ABSTRACT

This paper gresents an inveshigsfion o
design an bodywork accoring fo the
standards required by the organization
EAE for 5 profotype of racing car fype
Fommufa Student, =5 wel as  the
construction of If o demonstrate the
optimization peformed during the process
camed ouf for subseguent competifion.
Starfing with the design, you will have o
study the effects caused by &ir af centain
spesds fo take advantsge of the Mg
flows in order o increase  wehicle
parformance. You have fo analyze ihe
badywork izelf o locate cunves tat help
divect fhe air o the gerodynamic devices
such a2 sidepods, diffusers, foor, helmef,
and the strucfwe of the entire vehicle by
mechanical design soffware amd CFD
simutation.

The second pant is based an the study of
budding maferials, for if has been chosen
Io anaiyze the sirength of three plastics
minforced with natwals snd minerals
fiers. With the resuits of this analysis and
e resulls of the design process, you
hawve the criterls necessary to continue
e next phase wihich is he consfructhon
of computations design.

In the conshuchon process lakes Mo
socount the ares to be covered by each
fype of materal fo scquire the mecessany
amount. The bwid sysfem iz faken Wnfo
account o obdain the desired reswll is fo
meduce  the  weightz  compared  with
previous designs made fo parficipate in
the =ame compelftion.

Anexo 37. Arteaga, O y otros. (2019). Disefio , simulacién, optimizacion y contruccion
de una carroceria de un vehiculo tipo formula SAE.
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INTI @) Disefio Industrial

Centro de Investig g acion y Desarrollo
en Diseno lnj1

MANUAL"
~'3’.‘fl§9 FDM

3D

67



Anexo 40. Ansys. (2000). Ansys Fluent.

Ansys LS-DYNA Student - Descarga gratuita
de software

Ansys LS-DYNA Student ofrece acceso gratuito al programa de simulacion explicita mas utilizado del mundo, capaz de simular la
respuesta de los materiales a periodos cortos de carga severa. Los estudiantes pueden trabajar a través de simulaciones que involucren
fallas en los materiales y ver como progresa la falla a través de una pieza o un sistema. Las aplicaciones incluyen automocion,
aeroespacial, fluidos incompresibles, fluidos comprimibles y ondas de choque, electromagnética y mas.

Términos de uso: las descargas gratuitas para estudiantes son solo para uso educativo y solo se pueden usar pora el autooprendizaje, la
instruccion de los estudiantes, los proyectos de los estudiantes y las demostraciones de los estudiontes.

(Licencia integrada valida hasta el 31/7/23)
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Anexo 41. Race car magazine. (2014). Wing positioning.
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Anexo 42. Race car magazine.
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Anexo 43. Morocho, R. (2012). Disefio y contruccion aerodinamica tuning para
faldones, alerones y estribos de un vehiculo Chevrolet Esteem 2002 .
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Anexo 44. Fraga, B. (2017). Analisis aerodinamico de un camion Hino serie 500
mediante la inclusion de una alerdn en el techo de la cabina.
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Abstract

A greal deal of research has been done on the aerodyiame charactenatios of race cars compeling in nspor racing senes through
oul the workd. Because of the competitive mature of moor sport, this research 1s wually not published el afver it is obsolere. The
leams operating ol the minor leagios levels of the sport do not have the funding resources of the major senes o perform serdynaniic
research. In an effort to provide some information for teams competing in the minor league Formula Mazda racecar class, this siudy
wis comdiseted wsing the Star-C0 CFD code to perform a turbulent simulation {using a k-¢ modelj of the airflow on the front and
rear wings of a Formula Mazda car wath dafferent angles of anack and the effect of the ground on the front wing. Results ane
presented graphically, showing pressure and velocity disinbutions and 1t () and drag eoefficens (Cg) for the differem cases.
It was shiown theat the growmd effect has a marked effect on the CF and thar the angle of ansck kas a sigaificant effect on the L amd
drag coefficients, and it was shown that an angle of 127 below the borizontal seems o indicate salling conditons. I 15 suggesied
that this information, along with experimental validation, can be valuable for improving the optimum handling of these Formula
Mazda race cars,

(C) 2005 Elsevier Lid. All mghs reserved.

Keywords: CFDY;, Aerofoil; Mazda race cars; &= wrbulem modelking

1. Introduction

Acrodynamic developments that result from research in the highly competitive environment of motor sport are used
a5 a comipetitive advantage for the team or manufacturer that funded the research. Any team that gains an advantage is
rather reluctant to share that information with their competitors. Therefore, much of the research in this industryfsport
is it published. The research that is published refers to generic shapes or to vehicles that are no longer competitive
due to rule changes or other technological developments.

The waork by [ 1] contains theoretical fundamentals of the flow across two-dimensional {2-D) wing sections and
the application of the theores to three dimensions (3-I). Research in [2] investigated the de<ign and effectiveness of

* Corresponding sddress: University of Mevada Las Vepas, Deparimen of Mechanical Engineering, 4505 Maryland PhwyBox 454027, 89]54-
4027 Las Vegas, NV, Unised Siales.
E:mail addvess: samir@me.unlv.eda (5. Moujaes).

ORY5-TITVS - see front mater () 2005 Elsevier Lid. Al rights peserved.
choiz 0 D00 6 mem H05.03.001
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3. Physical characteristics of the wings

A Formula Mazda front wing is a single clement configuration comprised of two sections, one on cither side of a
fiberglass nose. Each wing section has angle of amack adjusters on the inboard end and spill plates on the outhoard
end. The wing has a chord of 15 in. It is mounted with the center of the leading edge 5.5 in. above the ground, well
within the distance of ground effect. The simulation here will concentrate on the angle of attack and cffect of the
ground on the lift and drag in the case of the front wing on the car, and on the effect of the angle of anack on the rear
wing. A sectional drawing of the front wing is shown in Fig. 2. The angle dimension in the drawing is the difference
in angle of attack between the SCCA, Inc. measurement method and standard acrodynamic practice. Based on the
wing dimensions and the properties of Standard Air, the front wing operates at e = 0.9 x 107 at 80 miles/h and a1
Re = 1.3 »= 10" at 130 miles/h.

A drawing showing the cross section of the rear wing is shown in Fig. 3. It i of single element design with
two support struts in the center and spill plates on the end. Angle of anack adjusters are provided as part of the
support strut assembly. The wing has a chord of 17.75 in. (SCCA, Inc). The wing is mounied above the bodywork
and can be considered to be in free air The dimensioned angle in the drawing is the difference in angle of attack
between the SCCA, Inc. measurement method and standard serodynamic practice. Based on the wing dimensions and
the properties of standard air. the rear wing operates at Be = 1.1 = 10 at 80 miles/h and at Re = 1.8 = 10" at
130 miles/h.

4. The physical model

The problem was treated as a two-dimensional problem to validate the concept and to determine the amount of
computer resources required for future work. Racecars, on the other hand, generally have a finite depth of airfoil. and
hence the treatment here is mainly to capture the main features of the airfoil geometry and the effect of the important
parameters such as the angle of attack and the ground effect on the frone airfoil Ref. [1] describes limitations of
applying two-dimensional wind tunnel results to three-dimensional wings with finite length Refs. [3.9] expanded on
this specifically 1o racecar applications where the Aow about the airfoil interacts with the ground and body. Because of
this interaction, only a small pant of the wing operates in true two-dimensional conditions. Despite these limitations,
the two-dimensional approach can be applied to this problem, because the problem is structured as a comparison
between different conditions using the same airfoil.
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shows that a greater portion of the lower surface of the wing is in close proximity o the ground. The air accelerates
through the gap between the airfioil and the ground, creating a low-pressure area. The greater the porison of the lower
surface that is in close proximay io the groand, the larger the low-pressure area and hence, the greater the downward
force will be. Fig. 13 represents the plot of the velocity field for the 16° ADA which indicates a faidy high velocity
near the ground as opposed 1o above the airfoil, with some rather low velocities at the trailing edge of it This latter
arca indicated some fow reversal for this case as well.

The CFD code is able o calculate the resultant 1ifi and drag force on the wing, and Fig. 14 shows the variation of
the coefficients of lift { Ca) and drag (Cr b for various angles of attacks of the front wing in ground effect. The greatest
downforce occurs at 12° AQA, This shows the condition of what could be considered the “stalling™ condition. The Cy
is the nommalized (by dividing by the velocity head) and integrated horizonial force on the wing surface area, while
the ) 15 the normalized (by dividing by the velocity heady and integrated vemical foree on the wing area_

6.2 Rear wing

For the rear wing, only the free standing wing airfoil is <imulated, as the wing is much higher off the ground and
hence no ground effect was simulated for this paper.

Fig. |5 shows a sample velocity plot for the rear wing with 0° angle of arttack and indicates, in general, the higher
velocity magnituwdes on the botom surface of the airfodl, as expected due o the imverted positioning of these airfioils.

Different cases were mn for the other angle of attacks, and the plots obtained were compared with that of 07
angle of attack. Figs. 16 and 17 depict a sample of the variation of the velocity and pressure distnbution at 07 S04
regpectively. As expected for the inveried airfoils, the low-pressure suctbon area is on the lower surface of the airfoil,
with the positive pressune side being on the upper surface of the airfoil. Figs. 18 and 19 show sample plots of the
comtours for two ADAs, showing pressure and velocity plots at 8% and 127 ADA | respectively for the rear wing.
Figs. 20 and 21 show the summary of the velocity and pressure normalized distribations for the different angles of
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Anexos resultados y discusion

Anexo 46. Parras, D y otros. (2016). Use of scanning and reverse engineering for the
prototyping of mechanical parts

20N Infernational Congress on Project Management and Engineening
Carixgena, 13-15th July 2016

USE OF 3D SCANMING AND REVERSE ENGINEERING FOR THE PROTOTYPING
OF MECHANICAL PARTS

Parras, D. ": Romero, L. % Cavas, F. " Nieto, J. ; Cafiavate, F.JF. " Fernandez-
Pacheco, D.G. '
! Universidad Politécnica de Cartagena, * Universidad Nacional de Educacion a
Distancia

A 3D scanner permits to capture the shape and characieristics of any typa of volume or
environmeant and fo build a three-dimensional model by the aid of a specific softwara.
While each type of technology has its advantages and is used for vanouws purposes, with
all of them it is necessary to establish a reference system batween the object and the
SCAMMET.

The information obtained by the 30 scanner consists on 8 point chowd which is further
processed in order to datermine the way in which the points are joined and generate the
model. This process is known as reconstruction.

In order for @ 30 scanner fo be useful for many applications, i#s accuracy must be
characterized. This requires a comparison betwsen the model created from the
scanner's sensing and the scanned real object. Most experis agree the triangulation
lasar as tha most accurate technology.

In the present work a three-dimensional reconstruction of some mechanical pieces by
using a scanner based on laser triangulation technology is performed. Subsequently,
these reconstructions will be prototyped using a 3D printing machine in order o detact
differences with respeact to initial models.

Keywords: laser; reconstruction; hardware; point cloud

UTILIZACION DEL ESCANEADD 3D E INGENIERIA INVERSA PARA EL
PROTOTIPADO DE PIEZAS MECANICAS

Un scanmar 30 permite capiurar la forma y caractaristicas de cualguier tipo de volumean
o ambiente y construir un modelo tidimensional dal mismo mediante la ayuda de un
software especifico. Si bien cada tecnologia poses sus wentajas y sa utiliza para
diversos fines, en todas ellas es necesario establecer un sistema de referencia entra al
objeto y el escaner.

La informacidn obtenida por el scamner 30 consiste en una nube de puntos gue
posteriormente &5 procesada mediante lo gue =& conoce como reconstroeccion,
pudiendo determinar asi la forma en que estan unidos los puntos y generar el modelo.
Para que un escaner 30 pueda sar Ofil en diversas aplicaciones, debe ser examinada
su precisidn. Esto reguiere una comparacion entre el modelo creado a partir da la
detaccidn del ascaner y el objefo real escaneado, coincidiendo todos los expertos en
sefalar la friangulacidn por laser comao la fecnologia mas precisa.

En el presents trabajo se realiza la reconsineccion iridimensional de una sarie de piezas
macanicas mediants un escaner basado en la tecnologia de triangulacion por laser para,
postariormente, ser prototipadas mediante una maguina de impresion 30 y poder
observar los emoras respecio a los modelos iniciales.

Palabras clawe: laser; reconstruccidn; hardware; nube da puntos

Correspondencia: Dolores Parras Burgos - dolores. parraaiffiupct es
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Race car magazine. (2007). Low speed advantage.
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Anexo 48. Race car magazine. (2016). Rear wing rudiments.

B AERODYNAMICS - REAR WINGS

Rear wing rudiments

We're used 1o seeing rear wings on high-end single
seaters incorporating complex features - but what about
the fundamentals? We use CFD 1o go back to basics
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Anexo 49. Gibson, lan y Otros. (2015). Additive manufacturing technologies.

lan Gibson - David Rosen
Brent Stucker

Additive
Manufacturing

Technologies

3D Printing, Rapid Prototyping, and
Direct Digital Manufacturing

Second Edition

@ Springer




Anexo 50. Ferrandiz, Sy Cornejo, A. (2019). Puesta en marcha de una escaner 3d y
aplicacion de ingenieria inversa y fabricacion aditiva.
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Anexo 51. Torres, E y otros. (2012). Sistema de posicionamiento aplicado a la técnica
de impresion 3d modelado por deposicion fundida.

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO APLICADO A LA TECNICA DE IMPRESION 3D
MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA

POSITIONING 5YSTEM APPLIED TO THE 3D PRINTING TECHNIQUE: MODELING BY

FUSED DEPOSITION.
Edgar Absalén Torres Barahona®
Jersson Xavier Ledn Medina
Edwin Torres Diaz?
Aceptda s b8 5 3013
Resumen Abstract

Este articulo presenta el diseno y construccion de
un sistemna mecanico de posicionamiento, el cual
hace parte de un prototipo mecatrdnico que
integra las dreas de electrdnica, mecanica, control
e informatica, formando una sinergia conducents
a crear una maguina automatizada que responde
a las necesidades técnicas y requerimientos de
una impresora 30, aplicando la técnmica de
prototipado rdpido modelado por deposicidn
fundida (FDM], para fabricar una pieza disenada
en um software CAD, a través del posicionamienito
y la accién de wuna herramienta extrusocra de
plastico en tres dimensiones.

La metodologia planteada explica paso a paso el
disefio y construccidn del sistema mecanico de
posiconamiento cartesiano tridimensional, en el
cual se tienen en cuenta las variables y procesos
necesarios para la optima respuesta de la
maquina, en lo concerniente al acabado
superficial de la pieza, tiempo de impresion,
paradasde emergencia, entre otras.

Palabras Claves: Control de movimiento,
impresidn 3D, prototipado rapido, sistema
mecanico.

| Inganiene & lectro Mecinion. Mi Ingenien

This paper presents the design and construction
of a mechanical positioning systemn, which is part
of a mechatronic prototype that integrates the
areas of electronics, mechanics, control and
computing,. forming a synergy leading tocreatean
automated machine that meets the technical
requirements and requirements for a 30 printer,
using a rapid prototyping technology (Fused
Deposition Modeling: FDM), to produce a part
designed om a CAD software, through the
positioning and the action of a plastic extruder
tool in three dimensions.

The proposed methodology provides, step by
step, the design and construction of the
mechanical system of three-dimensional
Cartesian positioning, which takes into account
the variables and processes necessary for optimal
response of the machine, with regard to surface
finizhing, printing time, emergency stops, and so
forth.

Key words: Motion Controd, 3D printing, rapid
prototyping, mechanical system.

dnica. Profesor asistents, UPTC. E-madl: sdgar baare s Suplc adiaon
I diliind

Estudiante de ingeniens ¢lecromecanica. Eomail: | :
I Estudiante de ingeniens elertromecanica. E mail: sdwinetd shotmail coms
dogias “GENTE Uni

1, LG dn Edagia y N Ta g
‘Carrera 18 Calle X2, Dheitama, Boyacd, Colombia.

idad Pedaglgica § Techblidgich da ColodmHa Facuhad Secckonal Duuitama.

Rurw. Ivstiog. Dasarro. Innov. Vol 3, W0 bunie - Diciemsbre 2012, 25-32. I558: 2027-8306

90



Anexo 51. Gebhardt, A. (2018). Understanding additive manufacturing.
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Chevrolet Sail S3. Quito: Universidad Intenacional SEK.
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Anexo 56. Imagen 1.

Experimentando nuevas técnicas de escaneo 3d.

Nota: digitalizando los alerones comerciales para el vehiculo Suzuki forsa 1. Tomada de autor, 2022.
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Anexo 57. Iméagenes 2y 3.

Programas CAD y CAE utilizados en la realizacién de este trabajo.
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Nota: en el programa CAD “Fusién 360" (primera imagen) se cred una carpeta con todas las variables
de los alerones con el vehiculo y algunos diseiios propios. Y en el programa CAE “Ansys Fluent y
Andlisis estructural” (segunda imagen) se encuentran todas las simulaciones realizadas. Tomada de
autor, 2022.
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Anexo 58. Imagen 4.

Impresora 3d y Manufactura aditiva.

Nota: impresion en 3d de las partes del aleron que obtuvo mejor eficiencia aerodindmica. Tomada de
autor, 2022.
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Anexo 59. Imagenes 5y 6.

Partes del alerén impresas en 3d
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Nota: todas las partes impresas estan identificadas con nimeros para facilitar el ensamble. Tomada de
autor, 2022.
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Anexo 60. Imagen 7.

Alerdn impreso por partes y ensamblado con resina poliéster y tiras de fibra de vidrio en las
uniones.

Nota: alerdn en el post procesado ( lijado, fondeado y pintado). Tomado de autor 2022.

101



