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Resumen

En los afios recientes se han buscado formas para aumentar la eficiencia en el
consumo energético de los vehiculos, ya sea optimizando los motores de combustion
interna o implementando formas de propulsion alternativas; sin importar cual método
de propulsion se utilice, todos los vehiculos deben interactuar con el medio que
los rodea, una de las fuerzas que siempre esta presente para el caso de los vehiculos
terrestres es la ejercida por el aire sobre la superficie del vehiculo. Este documento
tiene como objetivo analizar el efecto que tiene dicha fuerza sobre el comportamiento
dindmico de un vehiculo terrestre, proponer una mejora sobre el disefio del vehiculo
para minimizar el impacto negativo que el aire pueda tener sobre éste y simular el
comportamiento que tendria el vehiculo con la mejora incluida, especificamente se
tratara: la caracterizacion aerodinamica de un vehiculo tipo ATV (de forma fisica y
computacional), propuestas de mejora a la carroceria y simular computacionalmente
el desempefio del ATV con dichas mejoras para realizar una comparacion entre el
comportamiento original y el comportamiento con mejoras. Para finalizar se declara
el propdsito del documento: Reducir el consumo de combustible de un vebiculo tipo ATV

a través de modificaciones a la carroceria que reduzcan el arrastre generado pol el mismo.
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XI



Cu

Cn

Poo

Goo

Coeficiente de sustentacion.
Coeficiente de momento.
Coeficiente de fuerza normal.
Coeficiente de presion.

Fuerza de arrastre.

Matriz identidad.

Energia cinética turbulenta.
Fuerza de sustentacién.

Ancho de ala.

Dimension linear caracteristica del objeto.
Momento resultante.

Masa.

Fuerza normal.

Propiedad intensiva.

Presion absoluta sobre un punto del fluido.
Presion del flujo libre.

Presién dindmica.

Fuerza resultante.

Ntmero de Reynolds

Area de referencia.

Tensor de esfuerzos volumétricos.

Tiempo discreto especifico, t € N.

Velocidad.



vo  Velocidad actual del objeto.

v  Velocidad del flyjo libre.

XIII



Agradecimientos

Quiero agradecer el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) qué a
través de su Programa de becas para cursos de Maestria me permitié mantenerme a lo largo de mi
estudio. A la D.G.A.P.A.-UNAM por el apoyo brindado por medio del programa PAPIIT No.
IT102717 y a la UAT-Facultad de Ingenieria por su apoyo para la adquisicion de materiales varios,
a la infraestructura del Laboratorio Nacional de Ingenieria Espacial y Automotriz (LN-INGEA)
por permitirme realizar las simulaciones y experimentos de medicion, asi como las ensefianzas
aportadas por su extraordinario capital humano, en especial al Dr. Marcelo Lépez Parra por su
paciencia, consejos y tiempo dedicado a mi persona con la tnica finalidad de desarrollarme como
ser humano.

A mi esposa, gracias por el apoyo que me diste desde que inicid este proyecto, el cambio abrupto
de vida, soportar semanas sin poder hacer algo que te gustara con el fin de que me concentrara en
escribir, vivir situaciones dificiles y tratar de ver lo mejor de ello, y, sobre todo por creer en mi, te
Amo. A mi papas por estar siempre presentes ante toda situacion, por sacrificarse durante toda mi

vida para poder llegar hasta donde he llegado sin necesidad de esperar nada a cambio, gracias.

XIV



carituo 1

Introduccion

1.1. Vehiculos todo terreno

Un vehiculo todo terreno (ATV)!'? es un medio de transporte de cuatro ruedas, de uno o mas
pasajeros que es utilizado en gran medida como medio de entretenimiento y trabajo, este tipo de
vehiculos son conocidos por ser maquinas de uso rudo de ahi que se utilicen para maniobrar sobre
terrenos de dificil acceso con diferentes condiciones climatoldgicas. En el mercado existe una gran
oferta, que van desde aplicaciones recreativas, de emergencia, hasta conceptos que utilizan fuentes
alternativas de propulsion (eléctrica, por ejemplo.) [64].

Aunque son muy populares, los vehiculos todo terreno presentan muchos aspectos de disefio
susceptibles a mejora, la mayor parte de la investigacion se centra en generar vehiculos auténomos
[20, 84, 65, 7], contabilizar el nimero de accidentes relacionados [90, 46, 88], su aplicacion
militar[32], impacto ambiental[41] y la legislacion sobre su uso[10] [61]; por lo que estudiar
diversas formas de mejorar su eficiencia de consumo energético es un area de oportunidad que
puede ser aprovechada. Este documento, en particular, se busca disminuir la cantidad de energia

necesaria para vencer la resistencia del viento mientras el vehiculo se encuentra en movimiento.

1.1.1. Histora de los vehiculos tipo ATV

Los primeros vehiculos tipo ATV surgieron en la década de 1960 [62], apareciendo como
vehiculos anfibios de seis ruedas (conocidos en aquella época con el acrénimo AATV?), el primer
AATYV conocido es el Jiger (Fig. 1.1a), inventado por el canadiense John Gower bajo la premisa

de tener un vehiculo capaz de moverse con facilidad a través de la nieve en el bosque; el Jiger

VAIl Terrain Viehicle, quad, quad-bike, four-wheeler o quadricycle en inglés.
2También conocidos como cuatrimotos, cuatriciclo, cuatrimoto o fourtrack en distintas partes de habla hispana.
3 Amphibious All-Terrain Vehicle



1.1. ATV’S INTRODUCCION

(a) El primer modelo del Jiger (afio 1961). [40]

(b) El TriCart (afio 1967). [24]

Figura 1.1: Los primeros vehiculos tipo ATV.

era impulsado por un par de motores provenientes de motosierras (un motor por cada lado del
vehiculo) que le daban una potencia de 11 caballos de fuerza, operado a través de un mecanismo
de embrague, cadena y acelerador. En cuanto a sus prestaciones, el Jiguer podia alcanzar los 48
km/h sobre tierra y los 13 km/h sobre el agua. Dicha versatilidad de desplazamiento lo convirtio
en un éxito comercial tan popular que la demanda de unidades excedia la capacidad de produccion
por lo que la empresa (JGR Gunsport) quebrd después de un tiempo [40].

Tiempo después (1967) surgié el priver ATV de tres ruedas conocido como TriCart disefiado
por John Plessinger y fabricado por la compafiia estadouindense Sperry Rand, este vehiculo
carecia de suspension y era impulsado por un motor de 5 caballos de fuerza proveniente de una
motosierra [24] (Fig. 1.1b). Aunque el TriCart fue el primer ATV de tres ruedas Honda fue la
compafiia responsable de popularizar este tipo de vehiculos, en 1970 se introdujo al mercado el
Honda US90 mejor conocido como Honda ATC90* (Fig. 1.2a) y vendido como un vehiculo
totalmente recreacional cuya popularidad fue impulsada por aparecer en peliculas y series de
television, poseia llantas tipo globo que reemplazaban la suspension, transmision automatica y un
motor de 89 centimetros cubicos de cuatro tiempos que desarrollaba una potencia de 9 caballos de
fuerza [63]. A partir de esta época los fabricantes continuaron experimentando con los ATV de
tres ruedas, afiadiendo caracteristicas atractivas para los entusiastas no fue hasta que en 1982 Suzuki
introdujo el primer ATV de cuatro ruedas, llamado QuadRunner LT125 (Fig. 1.2b) poseia un
motor de 125 centimetros ciibicos con una potencia de 11 caballos de fuerza y una transmision
automatica de 5 velocidades [26]

En el afio 1987 se firmé un decreto entre los mayores fabricantes de ATV’s para dejar de
producir nuevos modelos con tres ruedas durante diez afios debido a la preocupacion causada por

la estabilidad de dichos vehiculos [1], ese decreto impulso el desarrollo de los ATV con cuatro

*All Terrain Cycle



INTRODUCCION 1.1. ATV’S

(a) Honda ATC90 (afio 1970). [63]. (b) Suzuki QuadRUnner LT125 (afio 1982). [26]

Figura 1.2: Modelos precursores que marcaron el mercado.

. (b) Thunder Cat 1000 (afio 2009). [5]
(a) Outlander 800 (afio 2000). [14]

Figura 1.3: Modelos recientes que marcaron tendencia.

ruedas, desplazando casi por completo a los de tres. Ese mismo afio Honda introdujo al mercado
su primer modelo 4x4 y todos los fabricantes comenzaron a seguir esa tendencia, dejando en el
olvido aquellos disefios de antafio. Para el afio 2000 Bombardier introduce al mercado su modelo
Outlander 800 siendo asi el primer ATV con un motor de dos cilindon en V, las caracteristicas
de este vehiculo son: transmision continua variable con reversa, motor de cuatro tiempos en V de
800cc que produce una potencia de 71 hp [14]. En el afio 2009 la empresa Artic Cat comenz6 a
comercializar el Thunder Cat 1000, este ATV posee una transmision continua variable, motor
de cuatro tiempos con dos cilindros en V y un desplazamiento de 951 cc que proporciona una
potencia de 172 hp [5]. como se puede apreciar hay una tendencia a crear ATV’s con mayores

prestaciones.

Aungque las ATV se siguen produciendo, desde el afio 2004 ha habido un incremento en la

produccion y disefio de otro tipo de vehiculos inspirados en las ATV, esos vehiculos son conocidos

3



1.1. ATV’S INTRODUCCION

(a) (b)
Figura 1.4: Italika ATV 180 vista frontal 1.4a y lateral 1.4b. [55]

como UTV? donde la principal diferencia es la capacidad de transporte de pasajeros, ya que los

UTYV tienen espacio suficiente para cuatro personas.

1.1.2. Ttalika ATV 180

El vehiculo sobre el cual se realizaran las mediciones, pruebas y propuestas de mejora es
una cuatrimoto fabricada por la marca Italika modelo ATV 180, este vehiculo tiene un motor
monocilindrico de cuatro tiempos con una capacidad de desplazamiento de 177 cc, potencia de
9.38 caballos de fuerza a 6500 rpm, el par maximo que el motor entrega es de 11 Nm a 5500 rpm. A
forma de referencia, un par fotografias de la cuatrimoto se muestran en la Fig. 1.4, las dimensiones
y capacidad maxima de carga se encuentran listadas en la Tabla 1.1. Toda esta informacién se

obtuvo del manual de usuario oficial del vehiculo [55].

Tabla 1.1: Caracteristicas de la Ttalika ATV 180

Dimensiones generales del vehiculo Capacidad de carga
Largo x ancho X alto 1700 mm X950 mm %1120 mm Peso total del vehiculo 170 kg
Distancia entre ejes 1100 mm Peso maximo combinado 150 kg
Via 850 mm Velocidad maxima 50 km/h

>Utility Terrain Vehice, Utility Task Vehicle



caprituLo 2

Descripcion del problema

Desde su invencion hasta el dia de hoy el uso de vehiculos todo terreno ha aumentado en
popularidad [73] entre los usuarios de vehiculos recreacionales y de trabajo, de acuerdo al estu-
dio [56] el segmento de vehiculos para uso recreativo tendra un crecimiento proyectado anual del
2% anual, haciendo de este segmento un lugar atractivo para inversionistas y, por lo tanto, para
ingenieros y disefiadores. La tendencia actual es crear ATV’s con mayores prestaciones que las
generaciones pasadas, este comportamiento del mercado puede ser utilizado para invertir tiempo
en la generacién de nuevo conocimiento aplicado a este tipo de vehiculos. Si bien los ATV’s han
estado mucho tiempo en el mercado, no fue hasta finales de la década de 1980 que se empezo
a popularizar el modelo de cuatro ruedas [1], a pesar de tener una mejor estabilidad que sus
contrapartes de tres ruedas, su centro de masa se encuentra muy por encima del centro de masa de
un vehiculo terrestre promedio [11, 2] esta caracteristica tiende a causar heridas a los usuarios de
estos vehiculos [73, 23, 27, 12]. El uso eficiente de combustible es otro punto a mejorar, tan s6lo
en el afio 1997 se destinaron 4.58¢® litros de combustible para el uso de este tipo de vehiculos [30],
la mayoria de ellos utilizados para uso recreativo. El tema de eficiencia de combustible ha sido
tocado en diversos estudios [27, 11] donde se explora el uso de energias alternativas para evitar el
uso de hidrocarburos como método de propulsion [54], materiales compuestos para reducir el
peso [2] y la investigacion aerodinamica para reducir el consumo energético del vehiculo [77].
Como en gran parte de la industria automotriz, la investigacion esta siendo encausada a la creacion

de vehiculos autonomos [28] utilizando técnicas de aprendizaje automatico [11].

Este documento pretende explorar conceptos para mejorar el comportamiento aerodinamico
del ATV 180, para comenzar se establecera un marco teédrico que describe los fundamentos tedricos
de la dinamica de fluidos, muestra cudles son los métodos de modelado matematico para resolver
las ecuaciones de Navier-Stokes y presenta un desarollo de uno de ellos. La simulacion con métodos

de dinamica de fluidos es presentada posteriormente, presentando el comportamiento del vehiculo



DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Descripcion Simulacion
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Figura 2.1: Mapa de los puntos a exponer en este trabajo.

a distintas velocidades. Seguido de esto se muestra la instrumentacién elegida para la obtencion
de informacion. Después se describe el experimento de medicion que se realizod sobre el vehiculo
y se comparan los resultados contra los datos obtenidos en la simulacién por computadora. Por
Gltimo se presentan las propuestas de disefio y su desempefio respecto al modelo original. Al final

se da una discusion reflexionando sobre los resultados obtenidos y lo aprendido en el proceso. A

modo de resumen se presenta una lista con los pasos a desarrollar en este documento:

1. Introducciéon

2. Descripcion del problema.

3. Simulacién por computadora.

4. Seleccidn de la instrumentacion.
5. Medicion a bordo del vehiculo.
6. Comparacion de resultados.

7. Propuestas de disefio.

8. Comparacion con el modelo original.

La Fig. 2.1 muestra una representacion visual de los puntos que se exponen en este documento.

2.0.1. Objetivo

El objetivo especifico del trabajo es disminuir el consumo de combustible del vehiculo por

medio de la modificacion a la superficie de la carroceria del ATV.
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Marco Tedrico

Todos los vehiculos terrestres que se encuentran dentro del planeta tierra estan sujetos a
condiciones de las cuales no pueden escapar, por el simple hecho de moverse, un vehiculo desplaza
el aire que se encuentra a su alrededor, dicho desplazamiento ocasiona un cambio en la velocidad
del aire, esta aceleracion genera un incremento (o decremento) en la presion estatica propagando
modificaciones a las condiciones iniciales del aire, mismas que generan fuerzas que afectan la

superficie del vehiculo, modificando el desempefio dinamico del mismo [3].

3.1. Aerodinamica

La aerodinamica es una rama de la fisica que trata de predecir las fuerzas, momentos, transfe-
rencia de calor hacia cuerpos que viajan a través de un fluido (usualmente aire) y determinar cémo
el flujo se mueve a través de una superficie contenedora [3]. Para poder estudiar estos fendmenos

es necesario definir algunas propiedades del fluido:

» Presion. Fuerza por unidad de area ejercida en una superficie debido a la taza de cambio de

momento de las moléculas del fluido que pasan a través de la superficie. La presion en un
. , o df
punto / del fluido esta dada por: p = dgzlo ccli_S

» Densidad. Masa por unidad de volumen: p = dlimo ((31_7:)

» Friccion. En un fluido newtoniano, el esfuerzo cortante de las moléculas es proporcional al
: . : : dv
coeficiente de viscosidad u y al gradiente de velocidad 3% define como: 7 = ™
Y Y

La viscosidad es una medida de resistencia a la deformaciéon gradual causada por un esfuerzo

(cortante o de tension), es decir, la viscosidad es la propiedad de un fluido que se opone al

7
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p(@) 7(l)

v

Figura 3.1: Ilustracion de presion y esfuerzo cortante en una superficie. p(/) = p se conoce como
distribucién de presion sobre el punto [, 7(I) = 7 es la distribucion de esfuerzo cortante. [3]

(a)
(b)

Figura 3.2: Fuerzas presentes sobre un perfil alar. [3]

movimiento relativo entre dos partes del fluido que se mueven a diferentes velocidades. Un fluido
que no se opone al esfuerzo cortante se conoce como fluido no viscoso.

Las fuerzas y momentos aerodinamicos que actuan sobre un cuerpo son causados por (Fig 3.1):

1. Distribucion de presion sobre la superficie del cuerpo.

2. Distribucion de esfuerzos cortantes sobre la superficie del cuerpo.

No importa la geometria del cuepo en cuestion, la Ginica forma en la que un fluido puede
transmitir energia a un cuerpo externo es a través de la presion y el esfuerzo cortante. La integracion
de estas fuerzas da como resultado una fuerza resultante R y un momento M sobre el cuerpo (Fig.
3.2a).

La velocidad relativa del viento respecto al cuerpo se denota como v y se conoce como
velocidad del flujo libre, se entiende por flujo libre como aquel flujo que no ha sido perturbado por
el cuerpo. Como se puede ver en la Fig. 3.2b, las fuerzas R y M pueden ser expresadan mediante

sus componentes:
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L =Ncosa—Asina (3.1)
D = Nsina+Acosa (3.2)

Donde L se conoce como sustentacion, D se le llama arrastre, N es la fuerza normal y A es la
fuerza axial

Para caracterizar el comportamiento de un fluido es necesario definir las siguientes cantidades:

-y . . 1
Presion dinamica Geo = 5 oo V2
. ., L
Coeficiente de sustentacion CL= ]
. D
Coeficiente de arrastre Cp= q_S
. N
Coeficiente de fuerza normal Cy = o8
. . A
Coeficiente de fuerza axial Cy= q_S
. M
Coeficiente de momento Cy=——
goS1
: -y _ PP
Coeficiente de presion C, = .
Coficiente de friccién cf= qi
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Figura 3.3: Perturbacién de la velocidad del flujo al ser medido por un instrumento. [57]

Donde § es el area de referencia, / es una longitud de referencia y po es la presion del flujo libre.
Estos coeficientes sirven para calcular de manera rapida la magnitud de las fuerzas aerodinamicas
que actian sobre un cuerpo, dos de estos coeficientes son uitilizados para obtener las fuerzas

aerodinamicas resultantes: arrastre y sustentacion, las cuales se presentan en las ecuaciones 3.3
y 3.4.

1
L= Epoovof,SCL (3.3)
D= %pmvﬁ,scp (3.4)

3.1.1. Hipotesis del continuo

Si consideramos un gas ideal podemos suponer que existe un vacio entre las moléculas que
componen al gas, creando vecindades de moléculas de gas separadas por un vacio de mayor tamafio
por esta razon las propieades como velocidad y presion tienen una distribucion no uniforme
alrededor del fluido, esta caracteristica fisica supone un gran desafio para el desarrollo de modelos
que puedan predecir el comportamiento dinamico del fluido.

La teoria utilizada en este trabajo supone que la estructura molecular de los fluidos es per-
fectamente continua, es decir, no existe vacio entre los cimulos que componen al fluido. Por lo
tanto todas las propiedades fisicas como masa y momento se encuentran distribuidas de manera
uniforme a través de todo el volumen ocupado por el fluido. Esta simplificacion llamada hipdtesis
del continuo permite generar modelos que predicen el comportamiento dinamico hasta cierta
resolucién [3].

Cuando se realiza una medicidn dentro de un fluido se debe insertar un instrumento de
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Figura 3.4: Cambio en el coeficiente de arrastre (Cp) respecto al numero de Reynolds (Re) de
distintas figuras. [3]

medicion, la mera existencia del instrumento provoca una perturbacién alrededor del mismo
(Fig. 3.3), afortunadamente dicha perturbacion es pequefia por lo que es considerada como una
perturbacion local, es decir, la perturbacidn afecta de manera poco significativa a la medicidn.
Debido a las consideraciones expuestas anteriormente se puede decir que los modelos y métodos
desarrollados para predecir el comportamiento de un fluido estan limitados por la hipétesis del

continuo.

3.1.2. Arrastre

Como se comento en la seccion 3.1, el arrastre es una fuerza que se opone al movimiento
de un objeto que se desplaza dentro de un fluido, la magnitud de esta fuerza depende del area
del objeto, la velocidad del fluido, su densidad y el coeficiente de arrastre. Dado que esta fuerza
actta en contra del empuje se debe tener en cuenta al momento de desarrollar las ecuaciones de
movimiento de nuestros vehiculos.

Como se puede observar en la Fig. 3.4, el coeficiente de arraste Cp esta directamente relacionado
con el nimero de Reynolds del fluido.

La potencia necesaria para vencer esta fuerza es:

1
P;=D -vo= ECDSp('Uoo +00) 00 (3.5)

Donde v es la velocidad del objeto relativo al suelo.

3.1.3. Capa limite

Mientras un objeto se mueve a través de un fluido o visceversa, las moléculas del fluido cerca

del objeto se ven perturbadas a medida que se mueven alrededor del objeto. Esto genera fuerzas

11
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Capa limite

Figura 3.5: Coeficiente de arrastre de una esfera en un fluido variando su nimero de Reynolds. [3]

Figura 3.6: Definicion de los componentes de un perfil alar. [49]

entre el fluido y el objeto, dichas fuerzas dependen de la geometria, la velocidad y la cantidad de
masa que fluye a través del objeto, ademas de la viscosidad y compresibilidad del objeto.

Entre mas lejos se encuentre una molécula del cuerpo el nimero de perturbaciones inducidas
por el objeto se acercan a cero, esta propiedad genera una capa delgada de fluido cerca de la superficie
del objeto en la que la velocidad de la molécula (viajando a una velocidad inicial sin perturbaciones)
cambia, dicha capa es llamada capa limite y se ve ilustrada en la Fig. 3.5, el flujo libre! tiene una
velocidad #o que se ve perturbada en cuanto el flujo hace contacto con el objeto, cambiando su
velocidad a #,). Como resumen se puede decir que la capa limite es aquella vecindad del fluido
alrededor de una superficie donde los efectos de viscosidad son importantes. Las ecuaciones de
capa limite permiten simplificar las ecuaciones de Navier-Stokes? (de ahi su importancia), con

estas ecuaciones un fluido se puede dividir en una parte no viscosa y la capa limite.

3.2. Perfiles alares

Si creamos un corte entre un plano y un ala de manera transversal la curva resultante es un
perfil alar (Fig. 3.6), el angulo que se forma entre el vector velocidad del flujo libre vo, y la cuerda
del ala se le llama dngulo de atague, 1a letra c se utiliza para hacer referencia a la cuerda mientras
que ¢ se usa para determinar el grosor maximo del perfil, al borde de ataque se le refiere como le y

al borde de salida ze.

Mientras el ala se mueve a través del aire éste se desplaza alrededor de ella, generando una

'Sin perturbaciones
De las que se hablari mas adelante.
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Linea de flujo de Punto de estancamiento —

estancamiento

e
) ?\;\/ La presidn es mas
|

baja que’ By

La presion es mas
alta que B,

Figura 3.7: Lineas de corriente cerca del perfil alar, la figura A muestra el punto de estancamiento.
B muestra la distribucion de presion alrededor del perfil. [3]

diferencia de velocidades y por lo tanto de presion, la linea de corriente que se detiene bajo el
borde de ataque se le llama linea de estancamiento debido a que el flujo se estanca en ese punto
(Fig. 3.7). La ecuacion de Bernoulli describe la diferencia de velocidades del fluido mientras viaja

sobre el perfil alar, dicha diferencia de velocidades genera fuerzas que actian sobre el ala.

La forma de la distribucién de presiones es consecuencia del cambio de velocidad del fluido
cerca del perfil alar, como ejemplo supdgase que una particula se encuentra viajado sobre el flujo
libre del fluido en un tiempo o, al seguir su trayectoria eventualmete colisionara con el borde de
ataque en el tiempo ¢; al colisionar con el borde la velocidad de la particula disminuira de manera
abrupta ejerciendo una gran presion sobre la superficie del ala, la suma de fuerzas hara que la
particula se mueva lejos del borde de ataque si la particula se mueve hacia el extradds® la velocidad
comenzara a elevarse ejerciendo una menor presion sobre la superficie del ala. Si la particula decide
tomar el camino del intradés* su velocidad comenzaré a disminuir ejerciendo una mayor presiéon

sobre la cara inferior del ala (Fig. 3.7).

3Del latin extra (fuera) y dorsum (dorso). Superficie exterior y convexa de un arco o béveda.
*Del latin intra (dentro de) y dorsum (dorso). Superficie interior y céncava de un arco o béveda.

13
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——2A~— Separated flow (measured)
— — — Attached flow (calculated)
\ o= 20.0°

Attached flow Separated flow

(a) Cambio de régimen. En la izquierda régimen lami-
nar, en la derecha régimen turbulento.
(b) La separacion de fluido provoca cambios
en la distribucion de presion.

Figura 3.8: Cambio de régimen de operacidn en un fluido. [49]

3.2.1. Efectos de la geometria del perfil en el desempefio aerodinamico

El coeficiente de sustentacion de un perfil alar se define como:

[
1
o2
2pvwc

C = (3.6)

Donde [ es el ancho del ala, ¢ es la longitud de cuerda, p es la densidad del flujo y v es la
velocidad del flujo libre. El cambio en el angulo de ataque @ modifica el coeficiente de sustentacion

de acuerdo a la siguiente relacion:

C)=2na (3.7)

Para perfiles alares simétricos, mientras que para un perfil alar asimétrico es:

C;=2n(a+ar,) (3.8)

. t . . .
Considerando el efecto del grosor del ala — modifica el coeficiente de la siguiente manera:
¢

ty .
C=2n (1+O.77—) sina (3.9)
c

El borde de salida afecta en mayor medida la sustentacion, por esta razon la sustentacion puede
ser alterada al cambiar la forma del borde de salida (usando aletas como en los aviones comerciales),
mientras mas cercano del borde de salida mayor sera el cambio en la sustentacion.

Sin embargo esta suposicion es valida mientras el flujo se encuentre cercano a la superficie del

ala, conforme el angulo de ataque de un perfil aumenta el flujo ira separandose de la superficie,

14
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Figura 3.9: Separacion en los bordes del perfil alar. [3]

hasta llegar a un punto de separacion total, el cambio de comportamiento de las lineas de corriente
se le conoce como cambio de régimen (Fig. 3.8a), la separacion de fluido altera la distribucion de
presion limitando la cantidad de particulas que viajan sobre el extrador, aumentando el arrastre y
disminuyendo la sustentacién (Fig. 3.8b). Como se mencioné anteriormente, la separacion de
flujo comienza cuando se alcanza el angulo de estancamiento, es por esta razén que la mayoria de

las alas trabajan en un rango reducido del angulo de ataque.

Cuando el borde de ataque del perfil alar es demasiado delgado o muy puntiagudo la inter-
accion entre el fluido y el perfil alar es demasiada abrupta, causando separacion de flujo, este
comportamiento se conoce como separacion del borde de atague, ademas si el grosor del perfil alar
es lo suficientemente grande la separacion se desarrollara cercano en el borde de salida, este caso se

llama separacion del borde de salida y en este caso la separacion es menos abrupta (Fig. 3.9).

El arrastre de un perfil alar en el caso de flujo laminar es el resultado de una fuerza de friccion
causada por la viscosidad de la capa limite. Esto se muestra en la Fig. 3.4. Mientras mas grande sea
esa capa limite mayor es la fuerza que se opone al movimento por lo tanto se genera mas arrastre,
mientras el régimen del fluido sea laminar, la cantidad de arrastre generado sera menor al arrastre
generado por el mismo perfil pero en un régimen turbulento. Hacer esta diferencia permite generar
un modelo simple que asocie el efecto del nimero de Reynolds en un flujo laminar. También es
posible observar que el flujo inicia con un régimen laminar cercano al borde de ataque, mientras
las particulas viajan a través del cuerpo del perfil ocurre un cambio de velocidad (o cambio en
el numero de Reynolds) induciendo una transicion entre el régimen laminar hacia el régimen

turbulento.

Es posible concluir que una transicién temprana entre el régimen laminar al turbulento
(usualmente causada por un incremento en el nimero de Reynolds) provoca una region turbulenta
de fluido viscoso, aumentando el arrastre (viscoso) que siente el ala. Es importante considerar el

acabado superficial del perfil alar ya que la rugosidad promueve la transicion de la capa limite
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(a) Efecto del nimero de Reynolds en el coeficiente sustentacién.
de sustentacion.

entre regimenes.

Efecto del namero de Reynolds

La gran variacion de velocidades a las que esta sometida un vehiculo pueden ser categorizadas
por su numero de Reynolds ¢Por qué es valiosa esta informacion? La clave esta en la extrapolacion
de la informacién, cuando una escuderia desea probar la aerodindmica de un vehiculo usualmente
lo hace mediante un tnel de viento, sin embargo los tineles de viento estan limitados a un tamafio
maximo de muestra y a una velocidad de operacion limitada, es aqui donde el nimero de Reynolds
se convierte en algo muy importante: permite caracterizar el comportamiento de un fluido bajo
condiciones de operacidn especificas, asi se puede utilizar un modelo a escala del vehiculo y obtener
el mismo comportamiento que el vehiculo real.

El grosor de la capa limite y el coeficiente de friccion usualmente disminuye cuando el nimero
de Reynolds aumenta (para régimen laminar y turbulento), los nimeros de Reynolds para un
vehiculo usualmente rondan los valores 3 x 10° — 9x 10° por lo que el arrastre de un perfil alar
no suele ser grande y disminuye mientras el nimero de Reynolds aumenta.

Para flujos con un nimero de Reynolds mayor la capa limite es més delgada y el flujo fuera
de la capa limite posee un momento mayor, esta combinacion retrasa la separacion de flujo y
el estancamiento del ala. La Fig. 3.10a muestra el estancamiento del perfil a un angulo @ =8 y
un ntimero de Reynolds Re = 0.17 x 10°, mientras que para Re = 3.18 x 10° el estancamiento se
retarda hasta un angulo @ = 14, en el Gltimo caso el coeficiente de sustentacion maximo Cr 4y
incrementa considerablemente (Fig. 3.10b). Cuando se tiene un numero de Reynolds mas pequefio

la separacion de flujo sucede cerca del borde de ataque, cuando es alto la separacion ocurre del
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Figura 3.11: Movimiento de la burbuja de aire en una distribucién de presion. C, es el coeficiente
de presion que experimenta la burbuja viajante, mientras que — es la posicién relativa de dicha
¢

burbuja (x) respecto a la longitud de cuerda c.

lado del borde de salida.

Otro fenomeno que afecta a los vehiculos es la generacion de burbujas laminares dentro de la
capa limite. El fendmeno comienza cuando la capa limite se forma en el borde de ataque y comienza
una transicién de régimen, cuando el niimero de Reynolds es aproximadamente Re > 0.2x 10° una
transicion a régimen turbulento ocurre en el extrador (lado de succion) y la capa limite comienza a
separarse (esto pasa usualmente en perfiles muy curvos), sin embargo el flujo turbulento es menos
sensible al estancamiento lo cual hace que esos pequefios remolinos se peguen a la superficie del
perfil alar creando una burbuja de flujo recirculante (Fig. 3.11), la linea solida hace referencia al
comportamiento esperado sin burbuja, mientras que los simbolos sefialan el decaimiento abrupto
en la distribucion debido a dicha burbuja. Es importante conocer este fendmeno: el uso de modelos
a escala donde el ntimero de Reynolds es Re = 0.2 x 10° — 0.5 x 10° resultara en alas disefiadas
para una carga aerodinamica ligera y al ser construidas en escala real no se desempefiaran como se

esperaba.

3.3. Ecuaciones de Navier-Stokes

El estudio del comportamiento de los fluidos le corresponde a la dinamica de fluidos, rama
derivada de la mecanica clasica, la cual utiliza los conceptos de fuerza, momento, velocidad, y
energia para poder explicar los fendmenos que estudia. Aunque la mecanica clasica a sido la base

para poder obtener un mejor entendimiento del universo hay un problema que no ha podido
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solucionar: ¢Existe una solucion para el caso general a las ecuaciones de Navier-Stokes?

Las ecuaciones desarrolladas por Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes® son utilizadas
para determinar el campo de vectores velocidad que desarrolla un fluido dadas unas condiciones
iniciales, basicamente son la aplicacion de la segunda ley de Newton tomando en cuenta términos
de presion y esfuerzos ocasionados por la viscosidad del fluido. Estas caracteristicas resultan en un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales no lineales por lo que garantizar una solucion resulta
dificil, aunque bajo ciertas condiciones dichas ecuaciones pueden ser simplificadas a otro conjunto
de ecuaciones diferenciales lineales (sin embargo, en la mayoria de los casos dichas simplificaciones

resultan ser no lineales).

3.3.1. Derivacion de las ecuaciones de Navier-Stokes

Una manera muy comun de derivar el sistema se muestra en [3, 9], en este documento se sigue
la misma forma de derivar las ecuaciones de Navier-Stokes haciendo uso de de las ecuaciones de
continuidad y de conservacién de una propiedad dentro de un sistema, aplicar estas coracteristicas
a la masa y momento para finalmente unirlas entendiendo qué es lo que conforma un fluido.
Antes de comenzar con la derivacion se avisa al lector que los teoremas de transporte de Reynolds,
teorema de la divergencia, teorema de integracion de Leibniz y definicion de la derivada material

se encuentran en el Anexo B

Ecuacidn de continuidad

La ecuacion de continuidad describe el cambio de una propiedad intensiva P, una propiedad
intensiva es independientie de la cantidad de material que tiene dicha propiedad dentro de un
sistema, por ejemplo: la temperatura puede ser una propiedad intensiva, mientras que el calor
seria la propiedad extensiva. Para desarrollar el analisis de la propiedad es necesario imaginar un
volumen Q cuya frontera sera referenciada como dQ.

Al hacer uso de la densidad como propiedad intensiva y aplicar el teorema B.1 obtenemos de
manera natural la ley de conservacion de masa: el cambio en la masa es la suma de la materia que
sale a través de la frontera mas aquella que se agrega al interior.

Asi, aplicando el teorema B.2 al término de flujo de la ecuacion B.1 obtenemos:

/ Pﬁ-ﬁdS:/V-(Pﬁ)dV (3.10)
oQ Q

Sustituyendo la ecuacion 3.10 en el término descrito por la ecuacion B.1:

>Desarrolladas en 1822.
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d e
a/dev_—/Qv-(Pu)dv—/Qde (3.11)
d -
a/Qpclv_—/Qv.(Pu)JchW (3.12)

Aplicando la regla de integracion B.3 a la ecuacion 3.12 y simplificando términos se obtiene:

d e
/QEPdV——/QV-(PuHQdV (3.13)
d - _
/QEPdV+/QV-(Pu)+QdV_O (3.14)
/ip+v.(Pﬁ)+de:o (3.15)
th

Dado que la integracion se hizo para cualquier volumen Q la Gnica manera que la integral 3.15
sea cero es que el integrando lo sea, asi pues obtenemos la forma general de la ecuacion de
continuidad:

d

5PdV+V-(Pﬁ)+QdV:O (3.16)

Conservacion de masa

Aplicando la ecuacién de continuidad a la densidad (que es la propiedad intensiva equivalente

a la masa) se obtiene:

C%pdV+V-(pﬁ)+QdV:O (3.17)

Dado que el volumen de control que se utiliz6 es constante implica que no existen fuentes o
sumideros (Q = 0):

%pdV+V-(pﬁ)=O (3.18)

La ecuacion 3.18 es conocida como ecuacion de conservacion de masa, cabe sefialar que existen
situaciones en las que se desea agregar mas masa al sistema, en este caso se debe suponer una
funcién que caracterize a Q, por lo que dicha ecuacion se deja como en 3.17. En ocasiones es

util simplificar alin mas la ecuacion 3.18, como es el caso de los fluidos incompresibles donde su
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densidad es una constante. Estableciendo la derivada de la densidad igual a cero y dividiendo todo

sobre la constante p se obtiene la forma mas simple de esta ecuacion:
V.i=0 (3.19)

Conservacion de momento

La segunda ley de Newton establece que F = ma, sustituyendo F = b y la masa por la densidad®

se obtiene algo similar:

-

b d u(x,y,z,t) (3.20)

La fuerza b actua a través de todo el cuerpo del fluido, aplicando la regla de la cadena al lado

derecho de la ecuacion 3.20:

> ou odudx oOudy oOuoz
l;:p((;—l;+ﬁ-Vﬁ) (3.22)
Sustituyendo la definicién B.4 en 3.22:
- Du
b=p|—=— 3.23
p ( D ) (3.23)

Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de conservacion listadas anteriormente mas un conjunto de suposiciones sobre
el comportamiento de los fluidos permite desarrollar las ecuaciones de movimiento de los mismos.
Utilizando esto tltimo suponemos que la fuerza que interactia con el fluido es generada a partir

de dos fuentes: los esfuerzos internos del fluido y fuerzas externas:

i= Voo + (3.24)

esfuerzos ~ otros

®Se supone un volumen infinitesimal de fluido, por lo que se puede intercambiar la masa por la densidad
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En la ecuacion 3.24 o representa el tensor de esfuerzos y f las fuerzas externas que acttian sobre
el fluido, la divergencia del tensor de esfuerzos representa, de manera intuitiva, todos los esfuerzos
que acttian sobre el fluido’. Para la mayorfa de los casos las fuerzas externas estan constituidas por
la gravedad (f = g), para no perder generalidad se dejara f sin definir.

El tensor de esfuerzos esta definido de la siguiente manera:

Oxx Txy Txz
O =10y Tyy Tyz (3.25)
Ozx Tzy Tzz

El tensor de esfuerzos definido en 3.25 generalmente se muestra como una suma de dos
términos de interés en la forma mas general de las ecuaciones de Navier-Stokes: el primer término
es conocido como tensor de esfuerzos volumeétrico, encargado de cambiar el volumen del cuerpo
del fluido, el segundo término se conoce como tensor de esfuerzos de desviacion que tiende a
deformar el cuerpo del fluido. El tensor de esfuerzos volumétrico representa la fuerza que se posa
sobre el volumen del cuerpo (también conocida como fuerza presion). El tensor de esfuerzos
de desviacion determina la deformacion y movimiento ya que esta compuesto por los esfuerzos

cortantes presentes dentro del fluido. De esta forma o se descompone en:

Oxxtp Txy Txz p 00
T= Oyx Tyytp Tz |7 0 p O (3.26)

Oyx T2y Ty, +p 0 0 p

S —
Tensor de esfuerzos de desviaciones  Tensor de esfuerzos volumétrico
Se pued 1 i6 tnica es igual 2 p = — S L i6n 3.26
[ pue € notar que a preSIOn mecanica €s lgua ap = —3(0'“ + O'yy + O'ZZ) . L.a ecuacion J.
suele escribirse de la siguiente manera:

oc=—pl+T (3.27)

Donde [ es la matriz identidad y T el tensor de esfuerzos volumétrico, sustituyendo la

ecuacion 3.27 y 3.23 en la ecuacidn 3.23 se obtiene:

7Ya que la divergencia es una medida que indica si el tensor acttia como una fuente o un sumidero[9], en otras
palabras la divergencia del tensor da como resultado un momento fuente o un momento sumidero, también conocido
como fuerza.

8La razén de describir asf la presién es que facilita su estudio
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p%ltl =V.o+f Sustituyendo 3.27 (3.28)

p% —V.(pl +T)+1 (3.29)
Du 2

pﬁ——v-p+V-T+f (3.30)

La ecuacion 3.30 es conocida como la forma general de las ecuaciones de Navier-Stokes, cabe
sefialar que 3.30 esta constituida por un conjunto de ecuaciones en tres dimensiones. La forma
general de las ecuaciones de Navier-Stokes no puede ser aplicada de manera inmediata a un fluido

: , T :
puesto que se deben hacer supociones sobre éste para poder simplificar las ecuaciones y poder
resolverlas. Dependiendo del tipo de fluido se deberan insertar expresiones para determinar el
tensor de esfuerzos, ademas de ecuaciones de estado y de conservacion de energia, las cuales

dependen de las caracteristicas fisicas de cada fluido.

L : u .

El lado izquierdo de la ecuacion 3.30 v la fuerza en cada particula del fluido, -V -p es la
presion que se opone al movimiento debido a los esfuerzos normales, es decir, el fluido se presiona
a st mismo para evitar comprimirse. V-7 contiene la inforamcion de los esfuerzos que generan
movimiento a causa de la friccion horizontal y los esfuerzos cortantes. El esfuerzo cortante causa
turbulencia y flujo viscoso. Por tltimo f es el término de fuerzas externas que actian sobre cada

una de las particulas del fluido. De esta forma la ecuacién 3.30 puede verse de la siguiente manera:

Du -
T ANNAE SR (3.31)
N —_— S~——
f presién esfuerzos fuerzas externas

uerza

Los términos sin especificar de la ecuacion 3.30 s6lamente pueden ser especificados fijando
las caracteristicas del fluido a modelar, aunque existen modelos que pretenden simplificar las
ecuaciones, dichos modelos varian el tensor de desviaciones 7'y la ecuacion de estado (para fluidos

compresibles). A partir del término izquierdo de la ecuacion 3.30 se puede definir el concepto de
vorticidad, si se toma el tensor de velocidades a—%l con i,k € hN vy se divide en sus partes simétricas
Xk
1 (Gm +8uk) 1 (ﬁui Ouy
2

2 oxp Ox; oxy, - 0x;

velocidad V XV = w, asi pues la vorticidad queda definida como:

) se puede ver que el término asimétrico es la torsion del vector

ow OJv ou Ow 0v Ou
Wi = = o =— 2 =22 3.32
! dy 0z’ 2 0z Ox’ . ox 0Oy ( )
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Fluidos newtonianos

Por simplicidad se supondra que un fluido newtoniano es aquel fluido incompresible, aunque se
sabe que el aire es compresible [3], para el régimen de operacion que se estudiara, el aire se comporta
como un fluido newtoniano. La suposicion basica de los fluidos newtonianos se encuentra en el

tensor de esfuerzos: el esfuerzo es proporcional a la taza de cambio de la deformacién’:

Ou: Ou;
il ’) (3.33)

T = H (ax]- " ox;
La constante de proporcionalidad p es llamada viscosidad dinamica del fluido, define la capacidad

de resistencia al movimiento cuando el fluido se somete a fuerzas. De esta forma el tensor de

desviaciones V-7 = V-0 queda definido como:

Oxx Txy Txz

V'O':,UV'O' O-yx Tyy TyZ (334)
Ozx Tzy Tzz
v w0 o iw
o0x dy Ox 0z O0x
on  dv 26_@ ov Jw (3.35)

ks (9y+6_x oy 6_Z+E
on ow v dw 0w
0z O0x 0z 0y 0z

A continuacion se muestra el calculo del término x de la divergencia:

9Cambio de la velocidad en las direcciones del esfuerzo.
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0 (,0u 0 (0un O0v 0 (0n Ow
Veo)=ud (p2%) 9 (0n 00}, 9 (0n dw 3.36
(V-i) 'uax(8x)+6y(8y+(9'v)+82(8z+6z) (3.36)
Pu Pu Pu v i w
= 3.37
Hoxz T 52 " a22 T axay  oxaz (3.37)
0 (0u O0v Ow
_ V2 (O 00 Ow 3.38
K ”+“ax(ax+ay+az) (3:38)
0
= uVu+pu—(V-0) (3.39)
0x
= uV?u+0 Elfluido es incompresible (3.40)
= uVu (3.41)

Extendiendo 3.41 a los otros términos de la divergencia obtenemos una expresion que reemplaza

al tensor de esfuerzos de desviaciones por un laplaciano:

V-T =uVo (3.42)

Sustituyendo 3.42 en la ecuacidon 3.30 obtenemos la ecuacion de Navier-Stokes para fluidos

newtonianos:

Dv

D :—V-p+/JV2u +f (3.43)

3.3.2. Derivacion del numero de Reynolds

A continuacion se presenta la ecuacion de Navier-Stokes para un fluido Newtoniano incom-

presible suponiendo que la nica fuerza exterior que actua soble el fluido es la gravedad f= 0g:

pﬁ‘t, =-Vp+ uV3v+ pg (3.44)

Donde Vp = Z—i, g—i, Z—‘Z , 8=(9x.97.92) ¥ V = (Vx,vy,7;), consideremos un fluido newto-
niano incompresible de densidad constante, es decir p = k, u =1, donde &,/ € R.

Sabemos que el nimero de Reynolds es una cantidad adimensional que clasifica el comporta-
miento de flujo de los fluidos, se define como el radio entre las fuerzas internas y viscosas del fluido.
El estudio de esta propiedad nos permite dividir el comportamiento dinamico de los fluidos en
dos regimenes: regimen laminar (nimero de Reynolds pequefios) y regimen turbulento (nimero

de Reynolds grande). Matematicamente el nimero de Reynolds se caracteriza por:
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_ pvL,
u

Donde p es la densidad del fluido, v es su velocidad, L es la dimension linear caracteristica del

Re (3.45)

objeto'® y u es la viscosidad dindmica del fluido.

Para obtener el nimero de Reynols se debe obtener una expresion adimensional de la ecua-
cion 3.44, primero definiremos valores escalares fijos de referencia llamados valores caracteristicos,
asi pues definimos el tiempo caracteristico (¢), gravedad caracteristica (¢¢), posicidn caracteristica
(L), velocidad caracteristica (v¢) y presion caracteristica (P€). A continuacion se reescribiran cada
una de las variables (tiempo,gravedad, posicion, velocidad y presion) tomando en cuenta esos

valores de referencia:

¢ g
* — _ * _ O
t _ft T & = g°
. X P
x* == P*=—
L pe
v
vi=— V' =LV
7}(‘
. .. t* .
De esta manera las variables originales son: t = —, x = x*L,v = v"0v¢,g = 474, partiendo de la

f
. ST . \4 .
definicion de presion dinamica P = Py — Po, tenemos P = P*(Py—Poo) + Poo y V = T Expandiendo

el lado izquierdo de la ecuacion 3.44 tenemos:

Dv ov
= (V- :
P De po +(V vy (3.46)
=-VP +pg+uV2V

. . ov
Sustituyendo las variables ponderadas en p, tenemos:

ov* ov*

9 d(vv") c
v_ 0@V _ 6(%)t*:pffv e

"o a(s)

{UC

(3.47)

Sustituyendo los valores en p(V - v)v:

1%En perfiles alares esta dimension es la longitud de cuerda ¢
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*

P9 = p(V -0V V) = P 0V )0 V)

= (C)z(v* vOv* (3.48)

Ahora empezaremos ha sustituir los valores dentro de la parte derecha de la ecacion 3.44:

\A v

~VP =P = ——(Pu+[Po- P
(PO 00) * *
v p .

—7 (3.49)

Seguimos con las sustituciones:
pg=p(7°8)=ps°g (3.50)

Por ultimo:
2 *? -

uvVev = K1z (V") = 2 — Vv (3.51)

Recordando la ecuacidn 3.44 y las ecuaciones 3.47,3.48,3.49, 3.50 y 3.51 obtenemos:

GV* (vc)z * * * (PO _POO) M 2
V — k % * *
Dividiendo todo entre p:
(’UC)2 Po-Po)\ g MO G
S az* (V") L ; to8
Dividiendo todo entre v°* y multiplicando por L:
fL ov* - (Po—Px) H 2
/= Vv = 2o g pe cg* vy 3.52
g TV vy o2 Tl s v (3.52)
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Si vemos el ultimo término de la ecuacion 3.52 y lo comparamos con la ecuacion 3.45 podemos

ver que:

u 1 1
= = — 3.53
Lpve Leve  Re (3.53)
u

Por lo tanto podemos hablar de dos régimenes de comportamiento:

1. Flujo laminar donde el numero de Reynolds es pequefio, las lineas de corriente son suaves y

regulares, los elementos de un fluido se mueven con gracia por la linea de corriente.

2. Flujo turbulento donde las lineas de corriente se rompen y los elementos del fluido se mueven

en una manera aleatoria.

Distribucion de presion deseable

Como resumen se listaran algunos puntos importantes:

» La friccion en la superficie y el arrastre siempre es menor en la capa limite de un régimen

laminar.

» Un gradiente de presion favorable implica que existe una capa limite laminar que durara

una mayor distancia sobre la superficie del perfil alar.

» En una capa limite turbulenta la separacion del flujo se retarda mucho mas (comparado con

un régimen laminar).

» Un gradiente de presién favorable retrasa la separacion de flujo.

Las conclusiones anteriores sugieren que una capa limite laminar se debe mantener sobre toda
la superficie para obtener un arrastre pequefio. Sin embargo la conclusion contraria es verdadera
cuando existen coeficientes de sustentacion muy grandes. En el Gltimo caso una transicion temprana
del flujo ayuda a obtener el maximo coeficiente de sustentacion. Por esta razon los vehiculos de
competencia utilizan dos tipos de perfiles alares: el primero es un perfil de bajo arrastre (utilizado
en circuitos de velocidad muy alta), y el segundo que es un perfil de gran sustentacion (utilizado

en circuitos con muchas curvas).
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3.3.3. Turbulencia

El entendimiento de la turbulencia es uno de los problemas cientificos que mas se ha abordado
y de los mas antiguos que atin no son resueltos del todo [83, 70]. Desde el siglo XIV se comenzd
el proceso de formalizacion de las caracteristicas basicas de los flujos turbulentos (con los trabajos
de Boussinesq'' y Reynolds). La turbulencia posee un gran impacto en la vida humana [29]: desde
prediccion del clima [71], suministro de agua [16], generacidn de energia [35], navegacion, hasta
procesos biologicos [48, 29]. Un flujo turbulento es catalogado como un sistema cadtico [68, 13], el
cual posee una gran cantidad de variables cuya interaccion es no lineal, esta caracteristica ha forzado
a crear métodos de solucion numérica que permitan describir parcialmente el comportamiento del
flujo en este régimen de operacion [45], impidendo conseguir una simulacion numérica total de las
ecuaciones de Navier-Stokes en un tiempo y costos razonables [83]; para reducir la complejidad
computacional del problema se utilizan los modelos de turbulencia, lo cual implica una necesaria

pérdida de la precision en los resultados obtenidos.

La turbulencia es un fendmeno natural en los fluidos y ocurre cuando el gradiente de velocidad
es elevado, implicando cambios en el dominio del flujo como una funcién del tiempo y el espacio.
El humo de un cigarrillo en el aire, la condensacion del agua en una pared, el intercambio de
gases en una camara de combustion, las olas del mar, una tormenta, las atmosferas de los planetas
y la interaccion del viento solar con la magnetosfera son ejemplos de flujos turbulentos. En los
flujos turbulentos se mezclan cantidades grandes y pequefias de energia de distintos niveles, las
cuales son proporcionales a la magnitud del desplazamiento de los remolinos. Este fenomeno
es intrinsicamente tridimensional, por lo que es posible que un remolino se sobreponga a otro
(generalmente los remolinos de mayor magnitud atrapan a remolinos més pequefios), en este
proceso la energia cinética turbulenta se transfiere de los remolinos mas grandes a los mas pequefios
haciendo que éstos se disipen en calor gracias a la viscosidad molecular del fluido. Para poder
obtener toda esa informacion se necesita crear una malla fina dentro del dominio del fluido,
hacer la simulacion nimerica directa y obtener el resultado, desafortunadamente este proceso es

computacionalmente intensivo e impractico para problemas reales [22].

Matematicamente la turbulencia esta asociada al tensor de esfuerzos de Reynolds:

"Que realiz6 una gran aportacion a la hidrodindmica [15]
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_p%/Z —p’()’u’ —,O(.U/%’

—P%;%-: —pu’v’ —pﬁ —pm (3.54)

—p%/(l), —pv’w’ _prZ

El tensor de esfuerzos totales 7;; consta de una parte laminar mas una parte turbulenta:

_ ou; a”j —
Tij=H ((9x]~ + a—xl) - pu (3.55)
—_————

. Parte turbulenta
Parte laminar

Si el nimero de Reynolds es muy grande la parte turbulenta es la que define el comportamiento

del fluido, teniendo que calcular el tensor de esfuerzos, complicando asi el calculo.

Modelos de turbulencia

Las ecuaciones de Navier-Stokes (Ecuacion 3.30) no pueden ser resueltas en su forma general,
por lo que se debe realizar un tratamiento previo para poder ser utilizadas, dichos tratamientos
simplifican el sistema de ecuaciones ya sea eliminando algunos términos o reduciendo el nimero

de ecuaciones a resolver, como ejemplo se encuentran [22]:

= Sistema de ecuaciones de Euler. Obtenidos a partir de la eliminacion de los términos viscosos.

» Sistema de Burger. Tomar la ecuacién de momento sin los gradientes de presion.

Existen muchas formas de modificar las ecuaciones de Navier-Stokes para realizar un estudio es-
pecifico dependiendo del fendmeno que se esté tratando, algunos de los campos més estudiados son:
flujo viscoso compresible (sistema de ecuaciones de Navier-Stokes), flujo no viscoso compresible
(los términos de difusion son descartados), flujo viscoso incompresible (las variaciones espaciales
y temporales de densidad son descartadas), flujo no viscoso incompresible (difusién y variaciones
de densidad son descartadas), flujo de vortices en términos de vorticidad y corriente, flujos no

: : : .. : : : : ,
viscosos incompresibles en términos de velocidad potencial, turbulencia, flujos quimicamente
reactivos y combustion, acUstica, transferencia de calor irradiante, y flujos en cambio de fase.
Todas estas modificaciones pueden apreciarse en la Fig. 3.12

Dado que la turbulencia esta caracterizada por fluctuaciones aleatoreas se debe hacer uso de

/ ’ . . . , .
métodos estadisticos, uno de ellos es generar un promedio de los valores mientras se esta resolviendo

el problema (con el fin de eliminar las fluctuaciones), al utilizar este tipo de ponderaciones nos
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Sislema da sruadones de
Mavier-Slokes

[ I ] I

Figura 3.12: Modificaciones a las ecuaciones de Navier-Stokes que permiten describir distintos
tipos de flujo. [22]

enfrentamos a otro problema: se agregan variables extras al sistema de ecuaciones, lo que forza la
instroduccion de una ecuacion mas para poder tener un sistema cerrado, este tipo de procesos son
conocidos como modelado de turbulencia o RANS!2. Usando estos métodos, los costos restrictivos
de las simulaciones numéricas directas ya no son un problema aunque el comportamiento de los
remolinos queda limitado a la capacidad del modelo para predecirlos. Un compromiso intermedio
entre la simulacion numérica directa y los modelos RANS es la simulacion de remolinos grandes
(LES") donde los remolinos grandes son simulados directamente mientras que los pequefios son
modelados debido a que generalmente estan asociados al grado de disipacion turbulenta isotropica
(cuyo modelado es mas simple que el RANS). Dado que se simularan remolinos grandes la malla
necesaria debe ser mas fina que en RANS pero no tan estricta como la simulacion numérica
directa.

Asi pues, los métodos computacionales para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes pueden
categorizarse en modelos de cero ecuaciones (algebraicos), de una ecuacion, dos ecuaciones,
cerraduras de segundo orden (esfuerzos de Reynolds) y modelos algebraicos de esfueros aplicados

a flujos incompresibles, los cuales se presentan a continuacion:

= RANS

2Reynolds averaged Navier-Stokes
BLarge Eddy Simulation
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Flujo reactive " Interacciones viscosas- -
. Flujo rotacianal Flujo no wiscoso N0 WiSCOSAS Flujo viscoso
» Aclsticn
« Transferencia de calor irradiante
» Flujo mukifase
» Flujo alectromagnélics ¢ ; i\ 1’
Transparle de .
varlicidad Capa de esfuerzx Mavier-Slokes Aprodmaciones de
I e 1 carlanie delgada parabalizada capa limite
. A
ELLE‘[‘:‘:::‘ de Incampresible Campresible -L’ 1
4 'L Incornprasi e Flujas laminares Comprasike
Funcitn de comierile -
Ecuacian biarmbnica Ecuncian da Buler * *
* SELBLKINGS L2 Flujas turbulenbas
Burger
Ecuacian de
potencial ol *
'\L Ecuacitn de Saokes
Flujo rastran
Pegquerias
perfurbacianas
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= LES

Modelos de cero ecuaciones

El propdsito de estos modelos es el cerrar el sistema de ecuaciones sin agregar una

ecuacidon nueva.

o Mezcla mixta de Prandtl [85].
o Cebeci-Smith [19].
o Baldwin-Lomax [8].

o Flujo del vector turbulento de calor.

Modelos de una ecuaciéon

En los modelos de una ecuacién la viscosidad de los remolinos se define como vy =
C,l VK, ¢, =0.09, donde K es la energia cinética turbulenta (K = %@) De ahi
se introduce una ecuacidn de transporte para la energia cinética turbulenta.

Modelos de dos ecuaciones

k—e.

k — € anisotropico [79].

k—w [51].

Funciones de pared, plaunder.

Modelos de segundo orden (esfuerzos de Reynlods)

Los efectos de la curvatura de las lineas de corriente, cambios deformativos, movimien-
tos secundarios, etc. No pueden ser detectados por los modelos de dos ecuaciones. Los

modelos de segundo orden estan disefiados para detectar dichos cambios.

o Tensor de disipacion.
o Tensor de transporte de difusién [75].

o Tensor de correlacion presion-estuerzo de deformacion.

Viscosidad de remolino SGS con promedio de tiempo [81].
Viscosidad de remolino SGS con promedio de Favre [80].

Funcidn de estructura SGS [58].

Viscosidad de remolino SGS dindmica con promedio de tiempo [37].
Cerradura del flujo de calor SGS con promedio de Favre.

Cerradura de difusion turbulenta y viscosa SGS [86].
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Derivacion de las ecuaciones RANS

El método basico para la derivacion del modelo RANS es la llamada descomposicion de Reynolds,
la cual hace referencia a la separacién de una variable del fluido (por ejemplo velocidad u) en
componentes promediados it més una variacion #’. De esta forma, la turbulencia se describe como

. ey . . . ’ [
una superposicion de las velocidades promediadas con el tiempo mas una variacion:

u(x,y,2,t) = 0(x,y,z,t)+u'(x,7,2,t)
v(x,y,2,t) = 0(x,y,2,t) +v'(x,y,2,1)

w(x,y,2,t) = W(x,7,2,t) +w'(x,7,2,t) (3.56)

Utilizando la componente x de la ecuacion 3.43 y suponendio la auscencia de fuerzas exteriores

se tiene:
Ou + i(uz) + i(wz;)+ i(%‘w) __% + o + v + Ow (3.57)
P\ar " ox 3y 9z " Tox Max2 T 92T 92 '
.0 . g
Donde se ha agregado un término s para tomar en cuenta la inestabilidad inherenente del
flujo turbulento, sustituyendo 3.56 en este término:
du 06 Ou O
= - = 3.58
g ot ot ot (3:38)

A

. . . ou )
Debido que el fluido se supuso newtoniano 5 = 0, tomando en cuenta el segundo término de

lado izquierdo la ecuacion 3.57:

on? 0 _ 0
dx  O(G+u')?  Ox

(ﬁ2 + 20 + u'z) (3.59)

El paso crucial para el desarrollo del modelo RANS es tomar el promedio del tiempo de la

ecuacion 3.59:

onl 0 9
dx  A(h+u)  Ox

(AZ 20/ +ﬁ) (3.60)

. , . g . 0 ,
El siguiente término del lado izquierdo de la ecuacion 3.57 a considerar es a—(wv), después de
Y

tomar la descomposicion anterior y promediar:
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—;; (nv) = 2 (G+a)x(O+2")) = —aay (G0 +00" +u"G+4'0') (3.61)
(9:)/ (9 A A 0 A A
_— 4 4 - — 4 ’/ 3.62
o 6y((u+u)x(u+7))) ay(uu+uv) (3.62)

El dltimo término del lado izquierdo de la ecuacion 3.57 se convierte en:

9 0 (an ——
a—z(uw) = a—z(uw+u v ) (3.63)

El lado derecho de la ecuacion 3.57 hace uso de las descomposiciones 3.56, por lo que ese lado

de la ecuacidn se vuelve:

op o oW W
-—+ + + 3.64
ox 1 (6x2 dy?  0z? ) (369
Juntando las ecuaciones 3.59, 3.60, 3.62 y 3.63:
8 A ) a A A —_— 3 A A _—
p(a(u2+u’2) +$(uv+u"v’) +a—z(uw+u’w’)) = (3.65)

_a_f;+ 82ﬁ+62€7+02€v
ax M\ ax2 dy?  0z?

La ecuacion 3.64 difiere de 3.57 en los términos que toman en cuenta la fluctuacion de veloci-

dades, de manera tradicional [34] estos términos se pasan al otro lado de la ecuacion:

p (% (62) + pddoy(@d) + a% (ﬁ\fv)) _ (3.66)

i o () 5 ) )

. [ .y 0 —\ 0( —\ 0 [ —
Tomando el tltimo término de la ecuacién 3.66 [—|— (pu’z) +— (pu’v’) +— (pu"w’)
o0x dy 0z
y comparandolo con el tensor de Reynolds mostrado en la ecuacion 3.54 podemos llegar a la
conclusion que son iguales, como nota se debe saber que el tensor de Reynols es responsable de
causar alteraciones turbulentas en el flujo. La forma mas citada [34] del modelo RANS es una

reescritura de la ecuacidn 3.67, la cual se muestra a continuacién:
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6 AD (9 A A a A A _
, (a(u )+ 3569 +a—Z(uw)) _ (3.67)
_6_13 i @_ 2 +i %_ %/fvl i @_ le/
ox " ax \Mox ay\Hay ~F az\Faz " F

Modelo de turbulencia k£ — €

Los flujos turbulentos son sistemas cadticos [76], poseen una gran sensibilidad a pequefios
cambios en sus condiciones iniciales, es decir, una variacion en alguna de las fuerzas iniciales se
traduce en una evolucion totalmente distinta del sistema mientras el tiempo pasa. Si se pudiera
hacer un experimento que mide la velocidad de un flujo turbulento sobre un fluido 7 veces y cada
uno de las mediciones se hiciera bajo las mismas condiciones iniciales, el experimento mostraria 7
distintos resultados debido a que ocurren cambios infinitesimales dentro del sistema que no pueden
ser controlados [76]. Aunque los resultados son distintos, la estadistica de éstos dan informacién
importante: sea Uy el resultado de la k-ésima medicién en un punto (z,X), el promedio de dichas

mediciones se define como:

- 1 -
=~ > (3.68)

k=1
La ecuacion 3.68 converge a una velocidad u cuando 7 es grande [76], se tomara a u como la

parte estable de la descomposicion de Reynolds mostrada en la seccion anterior. Se definira la

I g 14
energia cinética turbulenta™ como:

k=— (3.69)

Siguiendo una linea de razonamiento mostrada en [83] y [59] se define la media de la taza de

disipacion de la energia turbulenta como:

e=2ul (3.70)

Asti pues el modelo de turbulencia k& — € toma en cuenta la evolucion de la taza de cambio de
la energia cinética del fluido (k), mientras que sigue el trazo de la transferencia de la energia por

medio de fluctuaciones turbulentas dentro del fluido. El sistema de ecuaciones & — € es [59]:

“TKE en inglés
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ok =0k 0 (1 1— Ok
§+v@ = —5 (Eu’zfv’+;v’p’—v—)—v’u’—_—e (3.71)

: : 11— .
El primer término del lado derecho (Eu’zfv’) es conocido como transporte turbulento (taza

de cambio en la que la energia es trasportada a través del fluido por fluctuaciones turbulentas). El
segundo término del lado derecho corresponde a la difusion de la presion (correlacion entre la
fluctuacion de velocidad y presion). El tercer término representa la difusion de energia turbulenta
causada por el proceso de transporte molecular del fluido. El cuarto término es conocido como
produccion y representa la taza en la que la energia cinética se transfiere del flujo estable a la
turbulencia. Finalmente € describe la taza de disipacion de la energia cinética turbulenta. La

derivacidn a detalle de este modelo de turbulencia puede ser encontrado en [36, 59].
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caprituLo 4

Desarrollo

4.1. Modelado

El primer paso tomado para lograr la carterizacion aerodinamica del vehiculo ATV 180 fue
crear un conjunto de dibujos CAD que sirvieran como base para el software de analisis de fluidos
por computadora. Para lograr esto se desarm el vehiculo, una vez desarmado se procedio a tomar
las dimensiones de las piezas, posteriormente se crearon los dibujos y se generd un ensamble que
sirvid como base para los analisis, las piezas y el ensamble se muestran en las figuras C.1y C.2.
Solamente se dibujaron los elementos mas representativos, dejando fuera cables, tubos de escape,
etc. Otra consideracion que se tomd al momento de recrear los elementos del vehiculo fue la
geometria irregular de la carroceria, ésta se aproximo utilizando fotos desde distintos puntos de
vista. Antes de iniciar las simulaciones, el dibujo de la figura C.2 se definieron las condiciones de

la simulacion:

Tabla 4.1: Condiciones de la simulacion CFD.

Nombre de la condicion Valor

Velocidad 15 km/h, 20 km/h, 25 km/h, 30 km/h y 50 km/h
Nodos sobre la superficie del ensamble 210,706

Numero de elementos de los sélidos 1,676,859

Nodos de fluido 1,157,605

Numero de elementos del fluido 63,49,446

Nimero total de nodos 1,368,311

Nimero total de elementos 8,026,305
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Tabla 4.1: Condiciones de la simulacion CFD.

Nombre de la condicion Valor

Tipo de simulacion Estado estable

Modelo de turbulencia k-e

Coeficientes del modelo de turbulencia 1 =0.09,Cig =144,Cor =192
Dimensiones del volumen del fluido 5.5m x 15m % 3.8861m
Vo6lumen del area de solucion 3.206433¢% m?

Criterio de convergencia Convergencia inteligente del software

La informacion presentada en la tabla 4.1 es el resultado de simulaciones previas para garantizar
que los resultados son independientes de la malla. La figura 4.1 muestra una imagen del mallado
que se generd sobre la superficie del vehiculo. El software utilizado para la creacion del mallado y
la solucidn de las ecuaciones fue Autodesk CFD 2019. Las ecuaciones explicitas que utiliza este
software para fluidos se encuentran en [42], mientras que las correspondientes a los modelos de

turbulencia estan en [43]y [44].

4.2. Simulacidn

Como se mostro en la tabla 4.1, la simulacidn consistid en cinco escenarios cada uno con su
velocidad respectiva, el problema fue resuelto con una maquina del laboratorio de computo de la
Unidad de Alta Tecnologia de la Facutlad de Ingenieria de la UNAM, las caracteristicas del equipo
son: Intel Xeon E5-1620 v3 con 8 nucleos fisicos, 16 hilos de ejecucion y 3.50 GHz de velocidad
de reloj; 16 GB de memoria ram DDR4 ECC a una velocidad de 2000 MHz, tarjeta grafica Nvidia
Quadro K2200 con 4 GB de memoria ram GDDRS5 y un disco duro de 1 TB en combinacion
con una sola instancia de la nube de Autodesk, las instancias (llamadas CFD Cloud solve) tienen
acceso a 8 procesadores fisicos corriendo a 2.50 GHz, 122 GB de memoria ram y 320 GB de disco
de estado solido [82] . Para resolver el analisis de 10 m/s el equipo tard6 5.30 horas , para el de 20
tomo 6.05 horas, para el de 25 fueron 5.81 horas, 5.6 horas para el de 30, mientras que el analisis

de 50 m/s el tiempo fue de 3.78 horas. El tiempo total de simulacidn fue de 26.46 horas.
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Figura 4.1: Malla sobre la frontera del vehiculo.

4.2.1. Resultados de la simulacion por computadora

La informacion obtenida esta basada en un conjunto de puntos seleccionados de manera
conveniente para poder compararlos con las mediciones fisicas. De esta forma se obtuvo un mapa
lateral del vehiculo (figura 1.4b) tanto para la parte superior como para la parte inferior del mismo.
Los puntos son relativos al volumen que envuelve al fluido, donde el origen esta en la esquina
inferior derecha de la cara mas proxima a la parte delantera del vehiculo, la lista de puntos puede

ser consultadaen A.1.1y A.1.2.

Dicha lista de puntos fue utilizada para obtener mediciones bajo distintas condiciones con la
intencion de poder compararlas posteriormente, un ejemplo de dichas mediciones fue la generacion
de un mapa que permite conocer las secciones del vehiculo que disminuyen la velocidad del viento
de manera considerable (Fig. 4.2). La parte superior del vehiculo es la primera en hacer contacto
con el aire percibiendo una pérdida de velocidad del mismo debido al aumento de la presion
en ese punto de contacto, caso contrario a su contraparte inferior donde la velocidad del aire
se mantiene semejante a la velocidad del flujo libre, sin embargo este comportamiento cambia
totalmente mientras las particulas de aire viajan hacia la parte trasera de la misma (Fig. C.8,
C.9, C.10). Los resultados discutidos anteriormente sdlamente aplican para el caso en que el
vehiculo viaja a 50 km/h, una discucion de cada escenario alargaria de manera inecesaria esta
seccion, esta es la razor por lo que se optd por la generacion de graficas resumen que sirven para
comprar el comportamiento del vehiculo a distintas velocidades, dandonos una idea de cual es su

comportamiento.
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Figura 4.2: Ejemplo del perfil de velocidad que se genera al obtener la informacién en puntos
especificos a lo largo del vehiculo. Las dos graficas muestran la velocidad absoluta (en m/s) cuando
el vehiculo viaja a 50 km/h (13.88 m/s). Se puede apreciar la caida y recuperacion de la velocidad
al inicio de la parte superior mientras que en la parte inferior la caida ocurre despues, sin embargo
la velocidad no vuelve a elevarse debido al aumento de presion en la parte inferior.

39



4.2. SIMULACION DESARROLLO

Figura 4.3: Plano de corte que muestra la velocidad y los vectores velocidad a 50 km/h, se puede
observar que la estela se genera desde la primer cuarta parte del vehiculo, la perturbacion al medio
es considerable, rebazando mas de 3 veces la longitud del mismo.

La figura 4.2 muestra la magnitud del vector velocidad del aire a lo largo del vehiculo a
distintas velocidades, lo que se puede observar es la diferencia en la magnitud de la velocidad en la
parte trasera del vehiculo: a 50 km/h la grafica de la velocidad superior comienza a presentar un
comportamiento distinto entre 1y 1.2 metros desde la parte delantera del vehiculo, bajando su
magnitud y después elevandola para separarse de los demas casos, concordando con la ecuacion
3.4. Este comportamiento es resultado de la componente z (que apunta hacia la parte trasera del
vehiculo), si se compara la figura 4.3 con la figura 4.4 se puede ver la similitud, puesto que ésta
componente aporta la mayor parte de la vorticidad en este caso (a comparacion de la figura C.14,
donde so6lo en la parte delantera del vehiculo hay una contribucion al cambio del vector velocidad).
El mapa de la presion estatica de la parte superior se muestra en la figura 4.5, naturalmente al
hacer contacto con el vehiculo aumenta la presion de manera considerable para caer en la parte
trasera del vehiculo, nuevamente mientras mas alta es la velocidad a la que el vehiculo se mueve
los efectos son mayores.

Con la informacién recabada es posible determinar un coeficiente de presion y un coeficiente
de arrastre para el vehiculo. El coeficiente de presion se puede tomar promediando los valores

obtenidos en la figura C.18, mientras que el coeficiente de arrastre se calcula utilizando:
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Figura 4.4: Comparativa de la magnitud del vector velocidad en el plano medio longitudinal (eje
Z) del vehiculo para la parte superior.

Figura 4.5: Comparativa de la presion estatica.
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2F,

Cp=—>-—
b pviA

(4.1)

Donde A es el area frontal del vehiculo, Fj es la fuerza que ejerce el aire sobre la superficie, p
es la densidad del aire y v es la velocidad relativa al fluido. La densidad del aire se toma a presion y
temperatura estandar p = 1.2041 kg/m?, A = 0.8465 m? se calculo a través del programa de disefio,

asi el coeficiente de arrastre (a distintas velocidades) queda definido como:

Tabla 4.2: Calculo del coeficiente de arrastre Cp

Velocidad Fy Cp

15km/h =416 m/s 24749N  2.7621
20km/h = 5.55m/s 43953 N  2.7559
25 km/h = 6.94m/s  71.9957 N 2.8870
30 km/h = 8.33 m/s  104.306 N  2.9032
40 km/h = 11.11 m/s 194.345 N  3.0409

50 km/h = 13.88 m/s 223.618 N 2.2417

Utilizando como referencia la tabla 4.2, se puede suponer que el vehiculo tiene un coeficiente
de arrastre de Cp = 2.74, mientras que el coeficiente de presion Cp = —0.3. Antes de terminar con
esta seccion se avisa al lector que todas las figuras obtenidas a partir del analisis CFD se encuentran

en el primer anexo (anexo C.3).

Simulacion del vehiculo con piloto

En este apartado se realizara el analisis del vehiculo incluyendo a un modelo de piloto con el
fin de generar resultados mas confiables, esto no implica que la discusion anterior sea inutil, puesto
que la informacion generada puede ser utilizada como parametros para la adaptacion de un sistema
auténomo de movimiento [39]. A continuacidén se muestran las condiciones de frontera, los
cambios a considerar afectaron al nimero de elementos de la malla (puesto que hay mas volumen

que mallar) y el area transversal del vehiculo.

Tabla 4.3: Condiciones de la simulacion CFD.
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Nombre de la condiciéon Valor

Velocidad 15 km/h, 20 km/h, 25 km/h, 30 km/h y 50 km/h
Nodos sobre la superficie del ensamble 403,742

Numero de elementos de los sélidos 3,119,547

Nodos de fluido 1,979,671

Nimero de elementos del fluido 10,814,485

Numero total de nodos 2,383,413

Nimero total de elementos 13,934,032

Tipo de simulacion Estado estable

Modelo de turbulencia k-e

Coeficientes del modelo de turbulencia 1 =0.09,Cig =144,Cor =192
Dimensiones del volumen del fluido 5.5m x 15m % 3.8861m
Vo6lumen del area de solucion 271 m3

Criterio de convergencia Convergencia inteligente del software

Al igual que la tabla 4.1, la tabla 4.3 muestra el resultado de varias simulaciones previas que
garantizan la independencia del mallado. La figura 4.6 muestra la malla que se gener6 sobre la
superficie del objeto de estudio.

El area de proyeccidn frontal del vehiculo tomando en cuenta al piloto es de A = 1.0956 m?2.

Tabla 4.4: Calculo del coeficiente de arrastre Cp para el caso con el piloto.

Velocidad Ey Cp

10 km/h = 277 m/s  9.425N 1.8587
15km/h = 416 m/s  18.164 N  1.5882
20 km/h = 5.55m/s 32282 N  1.5858
25km/h = 6.94m/s 4261 N 1.3387
30 km/h = 8.33m/s 51.792N  1.1294
35km/h =9.72m/s  66.817 N  1.0600

40 km/h = 11.11m/s 96227 N  1.1796
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Tabla 4.4: Calculo del coeficiente de arrastre Cp para el caso con el piloto.

Velocidad Fy Cp

50 km/h = 13.88 m/s 185.845 N  1.8818

Las Fig.s C.11, C.12 y C.13 muestran planos donde se representa la velocidad del aire cuando
vehiculo viaja a 50 km/h. Como se comentd anteriormente, el coeficiente de arrastre es un nimero
adimencional que depende de la velocidad a la que se obtenga, es por ello que no se puede dar un

numero pero si una funciéon que nos permita aproximarlo.

4.3. Instrumentacion

De manera ideal, la caracterizacion aerodinamica de un vehiculo se tiene como parametro de
disefio, sin embargo, existen objetos que no fueron disefiados desde una perspectiva aerodinamica lo
cual dificulta su tratamiento desde este punto de vista, obligando a utilizar técnicas indirectas[ 17, 66,
69, 72] para la obtencion de parametros que ayuden a determinar de manera general el desempefio
aerodinamico del vehiculo.

Dadas las dimensiones y ubicacion fisica de la cuatrimoto, el uso del tinel de viento que se
encuentra en las instalaciones de Ciudad Universitaria no fue considerado como una opcién para
caracterizar el vehiculo, asi pues, se optd por instrumentar el vehiculo para obtener informacion
acerca de su comportamiento aerodinamico, este tipo de tacticas han sido utilizadas anteriormente

con resultados aceptables [17, 72].

4.3.1. Seleccidon de sensores

Como se discuti6 en el marco tedrico, la distribucion de presion alrededor del vehiculo es
un indicio del comportamiento del aire, no es de extrafiar que, a lo largo de la historia surgieran
sensores e instrumentos los cuales utilicen la presion como entrada para hacer algtn tipo de calculo

o medicion: altimetros, sensores de velocidad de aire y varioaltimetro son ejemplos de ello.

Tabla 4.5: Caracteristicas del sensor de presion MS5525DSO a 20° C.

Parametro Valor Minimo Valor Maximo

Voltaje de entrada 03V 3.6V
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Tabla 4.5: Caracteristicas del sensor de presion MS5525DSO a 20° C.

Parametro

Valor Minimo

Valor Maximo

Voltaje de operacion 1.8V 3.6V
ADC' 24 bits
Banda de error -2.5% 2.5%
Precision de temperatura +1.5°C
Precision de temperatura (referencia) +25°C
Temperatura de operacion -40° C 125° C
Presion maxima 60 psi
Presion maxima (rafaga) 50 psi
Precision de presion + 0.50 psi
Peso 3gr

Para obtener una lectura de presion en un punto dado se opto6 por utilizar el sensor de presion
MS5525DSO en su variante SBO05G, catalogado como: sensor digital de presion al vacio con
una interfaz analoga-digital de 24 bits, rapida conversién y bajo consumo energético[25]. Las
caracteristicas técnicas del sensor se encuentra listadas en la Tabla 4.5. Este sensor implementa
los protocolos de comunicacién I°C y SPI, en el primer caso puede procesar la sefial a 2 MHz,
mientras que en el segundo lo hace a 400 KHz.

El empaquetado esta compuesto por un sensor piezorresistivo y una interfaz de circuito
integrado. La funcion principal del MS5525DSO es convertir la entrada analoga del componente
piezorresistivo a un valor digital de 24 bits, proveyendo lecturas de temperatura y presion. Una
ventaja de este modelo es su calibracién de fabrica®. Una imagen del circuito y su diagrama
electronico pueden ser vistos en la Fig. 4.7

Si bien el sensor incluye un convertidor analogo digital es necesario conectar el pin nueve y
trece del empaquetado a un capacitor de 0.1 pF, por esta razdn se debid esquematizar, disefiar
y construir una placa de circuito impresa que sirviera de conexion entre el sensor y el sistema
Arduino (Fig.s C.32, C.33 y C.34). La placa (Fig. C.34) esta compuesta por un fenolito con

recubrimiento de cobre mas una capa fotosensible color morado que ayudé a la transferencia de la

'Conversién analoga digital.
2Calibrado a dos temperaturas y tres presiones distintas[25].
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Figura 4.6: Malla sobre la frontera del vehiculo.

Figura 4.7: Sensor de aire MS5525DS0O. [25].
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pista (Fig. C.33) hacia el fenolito, para poder hacer dicha transferencia fue necesario imprimir
las pistas y transferirlas con un equipo especial que proyecta luz sobre el fenolito y la impresion,
después se desbastd el material con acido y por ltimo se cortaron las placas individualmente (Fig.
C.35).

Para tener una lectura mas confiable se opto por utilizar dos de estos sensores sobre el mismo
plano en distintas partes del vehiculo. La salida de estos sensores sera leida, procesada y almacenada
por una placa Arduino Mega mediante el protocolo I?C utilizando una memoria microSD de clase
10 para almacenar la informacion que sera analizada posterior al experimento de medicion. Todo
el circuito estara alimentado por un banco de baterias de ion litio tipo AA recargables. La Fig.
4.8 muestra la conexion entre el sensor, lector de tarjetas microSD y el Arduino (sin el banco de

baterias).

Figura 4.8: Conexion entre el Arduino Mega y el sensor MS5525DSO.
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4.3.2. Medicion del error

Para la medicion del error se cred un pequefio experimento en el que se us6 una secadora
de cabello y el tubo de pitot con el fin de obtener una medida cualitativa de la precisién del

instrumento. Las caracteristicas de la secadora utilizada son las siguientes[78]:

Modelo Parlux 3800
Diametro de boquilla 45 mm
Flujo volumétrico 75 m3/h

Para confinar el flujo de aire se optd por utilizar un tubo de P.V.C. con un didmetro igual a
1 3/4 in ~ 44.45 mm, con esta informacion es posible aproximar la velocidad del aire sobre el

tubo:

Q=avv=2

m> 1
V= (75T) (n(0.044/2)2m2)

3
v = (0.020—2 !
s /10,001 m2

V =13.099 m/s (4.2)

SN

La ecuacion 4.2 nos da un valor tedrico que debe ser detectado por el sensor cuando se utiliza
la secadora en su velocidad mas alta.

El experimento consiste en colocar el tubo de pitot a una distancia de 6 cm® (Fig. 2?) de la
boquilla de la secadora y encender dicha secadora en su régimen de trabajo maximo durante un
minuto, las mediciones se almacenan mediante un programa cargado en el arduino. Para poder
contrastar resultados se hicieron varios ciclos de medicién. Posterior a las mediciones se realiz6
un procesamiento estadistico de la informacion recaudada, para ello se tomaron en cuenta los

siguientes puntos:
1. Media, desviacion estandar, moda y promedio.
2. Normalidad de la informacion.

3. Pruebas de correlacion de la informacion.

’Distancia que el fabricante establecié para determinar el flujo volumétrico de aire.
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Figura 4.9: Calibracion del sensor.

4. Dependiendo de la normalidad:

a) Pruebas de hipétesis paramétricas.

b) Pruebas de hipdtesis no paramétricas.

La Fig. 4.10a muestra graficamente la distribucion de dos mediciones, la parte izquierda
contiene un histograma mostrando la distribucion de los valores sensados, mientras que la derecha
muestra una grafica de probabilidad tipo QQ. La Fig. 4.10b describe de manera grafica la velocidad
detectada en los dos ciclos de trabajo (azul = 9 m/sy rojo = 13 m/s), en ambos casos la desviacion

estandar es menor que 1y el error maximo no excede los 2 m/s.
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(a) Visualizacion de normalidad.

(b) La informacién obtenida desde el sensor en dos ciclos de
muestreo distintos.

Figura 4.10: Informacion recolectada durante el experimento inicial.
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Tabla 4.7: Pruebas de normalidad realizadas (9 m/s).

Nombre de la prueba Estadistica valor p Dist. Gaussiana

Shaphiro-Wilk 0.98 0.107 St
D.Agostino 1.331 0.514  Si
Anderson-Darlign ~ 0.734 St

Tabla 4.8: Pruebas de normalidad realizadas (13 m/s).

Nombre de la prueba Estadistica Valor p Dist. Gaussiana

Shaphiro-Wilk 0.981 0.155  Si
D.Agostino 0.057 0972  Si
Anderson-Darlign ~ 0.707 St

Pruebas de normalidad

El primer paso realizado para obtener una idea de la calidad de la informacion obtenida por el
sensor fue aplicar pruebas de normalidad a cada conjunto de datos que se obtuvo por prueba.

La Tabla 4.7 muestra el resultado de las tres pruebas de normalidad realizadas sobre la informa-
cion recabada para el ciclo de trabajo de 9 m/s. La media es de u =7.928, la desviacion estandar de
o = 1.414 y un valor @ = 0.01. Cuando la secadora se puso a trabajar a su maxima velocidad (13
m/s) los valores obtenidos fueron: p = 12.397, o = 0.927 y un valor @ = 0.01, los resultados de las
pruebas de normalidad estan establecidos en la Tabla 4.8.

Con la informacion anterior se pudo corroborar la precision del sensor: +£1 m/s, lo cual

concuerda con lo reportado por el fabricante (Tabla 4.5)
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Name = NREL's S815 Airfoil
Chord = 200mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Figura 4.11: Perfil NREL S815.

4.3.3. Disefio y fabricacion de instrumentos

Para poder medir la presion sobre el vehiculo el sensor debe estar montado sobre un soporte
que contenga toda la electrénica asociada para poder operar. Esta montura tiene como objetivo
minimizar el impacto aerodinamico para tener una lectura mas confiable.

Antes de iniciar con el disefio se tuvo que calcular el niimero de Reynolds que se tiene cuando
el aire viaja a una velocidad de v = 25 m/s, para dicho calculo se utiliz6 una temperatura de 20° C,
una viscosidad cinematica de v = 1.5111F — 5 m?/s, densidad de p = 1.2041 kg/m? y una longitud

de cuerda de 200 mm, lo cual se transforma en:

p_?)l B 7}_1 _ (25m/5)(0.2m)
v 15111e”5 m?/s

y = = 330,885 (4.3)

Con esta informacion se inicid una busqueda de perfiles alares que tuvieran una baja eficiencia
de sustentacion en el un rango cercano al nimero de Reynolds calculado (Fig. C.36), esta busqueda
arrojo un candidato: el perfil NREL S815 (Fig. 4.11), el coeficiente de arrastre es practicamente
cero en el rango donde actuari el perfil*. El siguiente paso fue el crear el modelo CAD del soporte
considerando el perfil alar seleccionado, para ello se tomd en cuenta el grosor del tubo que
compone el bastidor de la cuatrimoto (1 y 3/4 de pulgada), esto se muestra en la Fig. C.37. Los
componentes electronicos se posaran sobre una cama especialmente disefiada para almacenar el
circuito mostrado en la Fig. 4.8 (Fig. C.38), para facilitar la manufactura y el disefio se separd la
cama del ala, dicha ala contiene un tubo de pitot simple que sera utilizado para sensar la presion en
dicho punto (Fig. C.40), las dimensiones del ala son: 200  mmx208 mm x53.7 mm; el tubo de
pitot tiene un didmetro exterior de 6 mm, didmetro interior de 3 mm y una longitud de 120 mm.
El diametro interior coincide con el diametro exterior de una manguera de vacio estandar utilizada
por la industria automotriz, el diametro interior de dicha manguera coincide con el diametro de

la boquilla del sensor.

*Cabe mencionar que el perfil operar4 a un angulo de ataque cero.
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Figura 4.12: Coeficiente de presion (vista lateral)

Figura 4.13: Coeficiente de presion (vista superior)

Después de haber disefiado el soporte se procedio a realizar una simulacion de dinamica de
fluidos para obtener el comportamiento aerodinamico de la pieza y ast poder verificar la hipdtesis

de minima intrusion.

Simulacion de la pieza

Para simular la pieza se establecio una velocidad del aire de 25 m/s, temperatura y presion
estandar, suponiendo que el flujo laminar. Se cre6 una malla de aproximadamente un millén y
medio de elementos con un tamafio promedio de 0.1 mm, la simulacién fue de 600 iteraciones.
Al crear distintos planos de corte para visualizar el coeficiente de presion se obtuvo un valor de
cp =2.1 (Fig.s 4.12 y 4.13 respectivamente).

Por ultimo se calculd la vorticidad de la pieza, resultado en un minimo de 800 s-1 y un maximo
de 3333 s-1 (Fig. 4.14 y 4.15). Es importante visualizar la formacion de vortices en la parte anterior,

en la vista superior se puede apreciar de mejor manera la longitud de dichos vortices.
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Figura 4.14: Vorticidad (vista lateral)

Figura 4.15: Vorticidad (vista superior)
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Figura 4.16: Perfil simétrico basado en NREL S815.

Figura 4.17: Coeficiente de presion del ala simétrica (vista lateral).

El perfil alar S815 se cred para generar mucha sustentacion, pero esa sustentacion genera
arrastre que alterara el comportamiento aerodinamico del vehiculo, por esta razén se considerd un
disefio alternativo de perfil alar, tomando en cuenta la parte inferior del perfil S815 y generando

una curva simétrica con respecto a la cuerda del perfil (Fig. 4.16).

Se procedié a generar el sdlido que contiene el tubo de pitot con las mismas dimensiones que
el perfil asimétrico (Fig. C.40), posteriormente se realiz6 una simulacion respetando las mismas
condiciones iniciales, de frontera y de mallado utilizadas en la simulacién anterior; pudiendo
obtener resultados comparables permitiendo hacer una mejor eleccion. Las Fig.s 4.17 y 4.18
muestran planos de corte en donde se muestra el coeficiente de presién, que en este caso es de
¢y = 1.52 un decremento de —0.6 respecto al ala con forma asimétrica; cabe sefialar la falta de

pérdida de presidn en la parte intermedia del ala, indicando que no hay generacion de sustentacion.

En cuanto a la vorticidad (Fig.s 4.19 y 4.20), la minima encontrada es de 600 s-1, mientras
que la maxima es de 3600 s-1 habiendo una diferencia de =200 en el valor minimo y de 667 en

el maximo. Si bien la vorticidad maxima aumenta, el largo de los vortices generados se reducen
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Figura 4.18: Coeficiente de presion del ala simeétrica (vista superior).

aproximadamente en 10 cm y su ancho no sobrepasa el ancho total de la pieza, generando un
menor impacto en el aire que fluye a través de esta.

Por estas razones se eligio utilizar el soporte basado en el perfil simétrico, procediendo a realizar
un analisis de elemento finito para determinar los esfuerzos a los que esta sometida la pieza que se
manufacturara en plastico ABS. Para realizar el anilisis de elemento finito se utilizo el software
Nastran In-CAD junto con Autodesk Inventor para importar el modelo dentro del simulador.
Utilizando los gradientes de presién que se obtuvieron a partir de la simulacion CFD se generd el
analisis de elemento finito, para el analisis se cre6 una malla con elementos de 1 mm de longitud,
la unidn de las piezas del ensamble se idealizd con pernos pasantes, se verifico la auscencia de
colisiones geométricas y posteriormente se realizo la simulacion, la cual arrojé como resultado un
esfuerzo maximo de 1.38¢% MPa, lo cual estd muy por debajo del limite de falla del material[18]
(Fig. C.41). Este resultado se tomd como base para realizar una optimizacioén topoldgica[33, 38,
31] del 60 por ciento de la masa de cada pieza del ensamble que se habia disefiado; el resultado
de la optimizacion es una malla de tres dimensiones que contiene la masa minima necesaria para
cumplir con lo solicitado, la malla puede verse en la Fig. C.43, la validacion de la optimizacion se
muestra en la Fig. C.42. Como ejemplo se muestra una parte del ensamble después de haber sido
sujeta a la optimizacion topoldgica (Fig. C.44). Asi pues el disefio final del ensamble se muestra en
la Fig. 4.21, posteriormente se manufacturo6 aditivamente cada uno de los componentes que lo
conforman, a excepcion del tubo de pitot ya que éste presentd problemas en su manufactura por

lo que se prefiri6 maquinar esa pieza.
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Figura 4.19: Vorticidad en ala simétrica (vista lateral).

Figura 4.20: Vorticidad en ala simétrica (vista superior).
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Figura 4.21: Disefio final del ensamble.
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CAPITULO 5

Pruebas

5.1. Mediciones

La caracterizacion del vehiculo se realizé por medio de los sensores discutidos anteriormente,
dichos sensores fueron colocados en distintos puntos del vehiculo para obtener el comportamiento
del plano transversal medio del mismo tomando en cuenta al conductor, en total 8 puntos fueron
seleccionados (Fig. 5.1).

La intencion de este experimento es obtener el comportamiento aerodinamico del vehiculo,
para ello se medira la presion y velocidad relativa del aire en cada uno de los puntos antes sefialados
mientras el ATV se desplaza a través de una ruta predefinida a velocidad constante (Fig. 5.2),
dicha ruta se encuentra en el circuito interior de la Unidad de Alta Tecnologia de la Facultad de
Ingenieria de la UAT y esta constituida por cuarto etapas: primer etapa (color rojo) inicia con una
curva suave que se convierte en una linea casi recta, segunda etapa (color verde) es la mas larga y
tiene como proposito la aceleracion del vehiculo y termina con una vuelta de 360 grados, tercer
etapa (azul) creada para comparar los resultados obtenidos en la etapa anterior, la ltima etapa
(morada) contiene parte de la primer etapa y termina en la entrada de los talleres para guardar el
vehiculo.

Para poder controlar la velocidad maxima del vehiculo y poder compararla con los resultados
de las simulaciones CFD se utilizé el limitador de velocidad incorporado del vehiculo junto con
un GPS para obtener una velocidad similar a la de las simulaciones. El limitador de velocidad se
encuentra en el lado derecho del manubrio y se ajusta utilizando un desarmador (Fig. 5.3).

Cada uno de los recorridos se acompafi6é con el registro de la posicién del vehiculo con
ayuda de una aplicacién mévil! que hace uso del GPS integrado, la informacién obtenida desde

esta fuente incluye la fecha (dia, hora, segundo, centésima de segundo ) en el que se realizo la

'Speed View GPS Pro
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muestra, coordenadas geograficas, elevacion, rapidez y promedio de rapidez por cada unidad de
medicion [53]. Las velocidades objetivo de cada ciclo fueron (10, 20, 30, 40 y 50 km/h), para cada
una de estas velocidades se realizaron dos ciclos de manejo por punto de sensado dando asi un
total de 80 ciclos de manejo. Cada vez que la velocidad objetivo sufria un cambio, se debia ajustar
el limitador de velocidad para que la velocidad objetivo coincidiera con la informacion que el gps

mostraba.

5.1.1. Resultado de las pruebas

Cada uno de los puntos de sensado pudo ser tratado de acuerdo al experimento y para cada
conjunto de resultados se realizd un analisis estadistico tomando en cuenta la media de la in-
formacion para dejar a un lado las fluctuaciones que pudieran existir (por ejemplo, condiciones
climatologicas). Para dar una mejor perspectiva se comentara lo encontrado cuando se tomd en
cuenta el punto amarillo de la Fig. 5.4. El primer resultado obtenido se encontré al revisar la
informacién de los recorridos realizados a 10 km/h, estos recorridos no pudieron ser analizados
debibo a que se encontraban por debajo del umbral de activacidon del sensor (3 m/s) la mayor
parte de la informacion marcaba valores nulos lo que dificulto su categorizacion por lo que fueron
descartados. Las Fig.s 5.5a y 5.5b muestran un subconjunto de los resultados de forma grafica,
ademas se muestra el andlisis estadistico realizado a la informacidn, la Fig. 5.5a se realiz6 cuando
el vehiculo viajaba a 15 km/h sin embargo el sensor tuvo una media de 4.1 m/s ~ 14.4 km/h,
una desviacién de 0.3 m/s ~ 1 km/h, una variacién maxima de 1.5 m/s sobre la media y una
minima de 0.5 m/s bajo la media. Para el caso de la ruta a 20 km/h se tuvo una variacién mayor
por encima de la media (de hasta 3 m/s), su media fue ¢ = 4.35 con una o = 0.7 quedando por
debajo del valor objetivo. Los resultados son consistentes con lo declarado por el fabricante, dicha
declaracion puede verse en la Tabla 4.5.

La Tabla 5.1 muestra los resultados de todas las mediciones realizadas en ruta, la primer
columna muestra el punto sobre el cual se hizo la medicion, la segunda describe la velocidad
objetivo que se alcanzd (tomando como referencia la velocidad reportada por el GPS), la tercer
columna muestra la velocidad relativa del viento sensada por el punto en cuestion y la cuarta

columna muestra la diferencia entre la velocidad esperada y la velocidad relativa del viento.

Tabla 5.1: Resultados de las mediciones en ruta.

Punto Velocidad objetivo (m/s) Velocidad medida (m/s) Diferencia (m/s)

1 15 km/h =~ 4.16 m/s 4.1m/s 0.06 m/s
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Tabla 5.1: Resultados de las mediciones en ruta.

Punto Velocidad objetivo (m/s) Velocidad medida (m/s) Diferencia (m/s)

1 20 km/h ~ 5.55 m/s 4.35 m/s 1.20 m/s
1 30 km/h ~ 8.33 m/s 7.72m/s 0.61 m/s
1 40 km/h ~ 11.11 m/s 10.97 m/s 0.14 m/s
1 50 km/h ~ 13.88 m/s 13.58 m/s 0.30 m/s
2 15 km/h ~ 4.16 m/s 4.1 m/s 0.06 m/s
2 20 km/h ~ 5.55 m/s 4.32 m/s 1.23 m/s
2 30 km/h ~ 8.33 m/s 7.41 m/s 0.92 m/s
2 40 km/h ~ 11.11 m/s 10.87 m/s 0.24 m/s
2 50 km/h ~ 13.88 m/s 12.93 m/s 0.95 m/s
3 15 km/h ~ 4.16 m/s 4.02 m/s 0.14 m/s
3 20 km/h ~ 5.55 m/s 4.23 m/s 1.32 m/s
3 30 km/h ~ 8.33 m/s 7.21 m/s 1.12 m/s
3 40 km/h ~ 11.11 m/s 10.43 m/s 0.68 m/s
3 50 km/h ~ 13.88 m/s 12.78 m/s 1.10 m/s
4 15 km/h ~ 4.16 m/s 3.15m/s 0.06 m/s
4 20 km/h ~5.55 m/s 4.01 m/s 1.54 m/s
4 30 km/h ~8.33 m/s 7.12m/s 1.21 m/s
4 40 km/h ~ 11.11 m/s 10.20 m/s 0.91 m/s
4 50 km/h ~ 13.88 m/s 12.40 m/s 1.48 m/s
5 15 km/h ~ 4.16 m/s 3.03 m/s 1.13 m/s
5 20 km/h ~5.55 m/s 3.35m/s 2.20 m/s
5 30 km/h ~ 8.33 m/s 6.49 m/s 1.84 m/s
5 40 km/h ~ 11.11 m/s 9.87 m/s 1.24 m/s
5 50 km/h ~ 13.88 m/s 11.91 m/s 1.97 m/s
6 15 km/h ~ 4.16 m/s 4.16 m/s 0.0066 m/s
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Tabla 5.1: Resultados de las mediciones en ruta.

Punto Velocidad objetivo (m/s) Velocidad medida (m/s) Diferencia (m/s)

6 20 km/h ~ 5.55 m/s 5.55 m/s 0.0055 m/s
6 30 km/h ~ 8.33 m/s 8.33 m/s 0.0033 m/s
6 40 km/h ~ 11.11 m/s 11.11 m/s 0.0011 m/s
6 50 km/h ~ 13.88 m/s 13.88 m/s 0.0088 m/s
7 15 km/h ~ 4.16 m/s 0m/s 4.16 m/s

7 20 km/h ~ 5.55 m/s 0m/s 5.55 m/s

7 30 km/h ~ 8.33 m/s Om/s 8.33 m/s

7 40 km/h ~ 11.11 m/s 0m/s 11.11 m/s
7 50 km/h ~ 13.88 m/s 0.001 m/s 13.88m/s

8 15 km/h ~ 4.16 m/s 0m/s 4.16 m/s

8 20 km/h ~ 5.55 m/s 0m/s 5.55 m/s

8 30 km/h ~ 8.33 m/s Om/s 8.33 m/s

8 40 km/h ~ 11.11 m/s 0m/s 11.11 m/s
8 50 km/h ~ 13.88 m/s 0.004 m/s 13.88 m/s

5.2. Correlacion

Por cada renglon de la Tabla 5.1 se cred un analogo con informacién proveniente de las
simulaciones. Se utilizo la correlacién de Pearson [47]. La generacion del conjunto de datos corres-
pondientes a la simulacion pudo ser posible gracias a la capacidad de poder guardar informacion de
cada iteracion de la simulacion, aprovechando esta caracteristica se generaron dichos conjuntos de
datos después de que la solucion habia convergido, eliminando ast el riesgo de obtener informacion

del estado transitorio.
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Punto Correlacion de Pearson

1 0.944
2 0.936
3 0.693
4 0.734
5 0.821
6 0.988
7 0.957
8 0.934

Debido a que la correlacion de Pearson fue mayor a 0.5 se descarto la posibilidad de realizar

una prueba de correlacion no lineal como la Spearman.

5.2.1. Discusion de los resultados

Tanto las mediciones en ruta tuvieron un error promedio de e = 1.561 m/s, los resultados del
analisis de fluido por computadora pudieron ser correlacionados de manera exitosa, con un prome-
dio de correlacion del 0.875875. Con esta informacién podemos concluir que las simulaciones por
computadora son confiables en un 87 % respecto a las mediciones que se tomaron, cabe sefialar
que esta confiabilidad depende del mallado de la pieza, las condiciones de frontera indicadas y el
tipo de modelado de turbulencia utilizado, para aumentar la confiabilidad se debera hacer uso de
un modelo que sea menos sensible a la separacién de capa sobre la superficie? (k —w, SST Y+ o
métodos LES por ejemplo), simular el movimiento a las ruedas del vehiculo obtendria una mejor
aproximacion [77, 74] y afiadir el desplazamiento relativo entre la llanta y el suelo. Sin embargo
es indispensable contar con un equipo de cémputo mas potente para este tipo de simulaciones.
Para finalizar se puede anotar que el uso de técnicas de solucidn para problemas de fluidos con la
computadora son utiles para generar multiples escenarios de prueba, disminuyendo el tiempo y
costo de los experimentos sobre el vehiculo en marcha, como toda herramienta, las simulaciones

CFD deben ser escogidas de acuerdo al tipo del problema que se quiere resolver.

’Fig. 3.12
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Figura 5.1: Puntos en los que se colocd el sensor de presion.

Figura 5.2: Ruta recorrida durante la medicion.
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Figura 5.3: Ubicacion del limitador de velocidad.

Figura 5.4: Punto referenciado en la discusion (punto amarillo).
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(a) Valores obtenidos de la prueba a 15km /A

(b) Valores obtenidos de la prueba a 20k /A

Figura 5.5: Muestra estadistica grafica de los valores obtenidos por el sensor en el punto indicado
(Fig: 5.4)
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Resultados

Con base en los resultados obtenidos en la seccion anterior, se pudieron identificar zonas
que permiten una mejora en el disefio de la carroceria, la mayor parte del arrastre se genera en
la parte delantera (entre el parachoques y la parte trasera de las llantas delanteras) e inferior del
vehiculo. Por esta razdn se propone modificar la parte inferior de la carroceria (Underbody en
inglés) que inicie en el parachoques para recorrer de adelante hacia atras todo el vehiculo, con el
fin de evitar la separacion del flujo en la superficie inferior del vehiculo. La eleccion de modificar
la carroceria inferior fue influenciada por distintos estudios que muestran una disminucion del
arrastre cuando se modifica esta parte de la carroceria presentando un decrecimiento de hasta el
20% [91, 89, 67, 52, 21] en el coeficiente de arrastre, empero la modificacion de la parte inferior
de la carroceria tipicamente viene acompafiada con la adhesion de difusores [6], faldones [50],
ventilas [52] y exclusas [87] juegan un papel importante al reducir este coeficiente puesto que
permiten simplificar la geometria inferior del vehiculo mientras que se minimiza la separacion de

la capa de aire.

6.1. Propuestas de mejora

La primer propuesta que se realizé (Figura 6.1a) toma como referencia la curva del perfil
alar NREL S815 (Figura 4.11), contiene un par de ventilas que permitirian el paso de lineas de
corriente hacia el radiador y el multiple de entrada del ATV 180. La segunda propuesta de mejora
(Figura 6.1b) es una variante mucho mas facil de manufacturar, posee lineas rectas y la inica
curvatura existente deriva de un circulo, al igual que en la primer propuesta se afiadié una ventila
para permitir el paso de aire.

Para comparar el desempefio del disefio con mejoras contra el original se crearon 5 escenarios

de simulacion sobre los cuales se probaron las mejoras. El fluido fue confinado en un paralelpipedo
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(a) Primer propuesta de mejora (b) Segunda propuesta de mejora.

Figura 6.1: Propuestas de mejora

que tiene las siguientes dimensiones: 15 metros de profundidad, 5.5 metros de anchura y 3.88861
metros de altura, creando un volumen de 271 m3, las distintas velocidades simuladas fueron: 10, 20,
30, 40 y 50 km/h. Las demas variables coinciden con las condiciones de frontera que se describen
en la Tabla 4.3 (modelo de turbulencia, coeficientes del modelo y método de convergencia), sin
embargo el nimero de nodos y elementos de la malla se muestra en la Tabla 6.1. El mallado de
los modelos (incluyendo pieza propuesta y el vehiculo junto con el conductor) utilizado para la
simulacidn tuvo las siguientes caracteristicas (la representacion visual de la malla puede verse en la
Figura 6.2):

Tabla 6.1: Distribucién del mallado en las mejoras.

Numero Mejoral  Mejora 2
Nodos de fluido 5,491,856 5,854,628
Nodos de sélido 475,631 533,344

Total de nodos 5,967,487 6,387,972

Elementos de fluido 31,907,845 34,030,706
Elementos de solido 3,576,737 3,973,139

Total de elementos 35,484,582 38,003,845
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La Tabla 6.2 muestra los resultados de la simulacién de las dos propuestas junto al valor
original que se obtuvo en la simulacién con piloto (Tabla 4.4), las Figuras C.30 y C.31 muestran
una representacion grafica del gradiente de velocidad simulado. La discusion de los resultados se

pospone hasta el capitulo 7.

Tabla 6.2: Arrastre generado con las mejoras propuestas.

Velocidad (m/s) Arrastre en Mejora 1 (N)  Arrastre en Mejora2 (N) Arrastre original

10 km/h 8.36656 N 3.18073 N 9.425 N
20 km/h 14.6823 N 12.5475 N 32.282 N
30 km/h 35.6063 N 28.4658 N 51.792 N
40 km/h 68.3508 N 64.8611 N 96.227 N
50 km/h 94.4919 N 99.7999 N 185.845 N
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(a) Primer mejora.

(b) Segunda mejora.

Figura 6.2: Mallado del modelo con las mejoras propuestas.
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Conclusiones

En este trabajo se caracterizo el comportamiento del vehiculo haciendo uso de técnicas de
fluidos por computadora, se encontré el coeficiente de arrastre Cp = 0.38, presion Cp = —0.3
puntos probables de mejora y se hizo una comparacién con mediciones fisicas, éstas ultimas
necesitan refinamiento puesto que no se tiene la instrumentacion necesaria para calcular el error de
la medicion y asi poder comparar efectivamente los resultados de la simulacion por computadora,
en un trabajo futuro se puede comenzar con la instrumentacién del vehiculo y realizar pruebas en
un medio controlado para poder obtener informacion confiable. Los problemas que se presentaron
al momento de medir fueron: impresicion entre el angulo de entrada del aire y el tubo de pitot,
falta de velocimetro en el vehiculo, terreno de prueba desnivelado, condiciones climatolédgicas
(lluvia, viento exesivo). Para mejorar las situaciones descritas anteriormente se aconseja hacer uso
de mas de un tubo de pitot para poder obtener informacion sobre distintos puntos dentro del
mismo experimento, evitando asi discrepancias al momento de procesar la informacidn, de ser
posible, hacer uso de un tinel de viento para tener una caracterizacion completa del vehiculo en el
rango de operacion habitual (10 - 35 km/h) controlado y asi poder verificar con un mayro grado

de certidumbre los resultados de la simulacién.

El desempefio de las mejoras propuestas (Tabla 6.2) fue satisfactorio, a bajas velocidades (< 30
km/h) la segunda propuesta de mejora reduce el arrastre en poco mas de la mitad, teniendo en
cuenta el rango de velocidades en las que el ATV es utilizado la implementacion de esta propuesta
reduciria el consumo de combustible. Por otro lado, la primer propuesta reduce el arrastre en
un 25% cuando el ATV es manejado a mayores velocidades (# > 40 km/h), esta informacion es

representada visualmente en la Fig. 7.1d.

En cuanto a la mejora aerodinamica se podria concentrar la atencién en la bisqueda de difusores,
ventilas y otros artefactos para poder mejorar (en mayor medida) el comportamiento aerodinamico

del vehiculo en trabajos futuros. En conclusion este trabajo logrd hacer una caracterizacion del
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CONCLUSIONES

comportamiento aerodinamico utilizando un sensor de presion absoluto, se simul6 el compor-
tamiento utilizando técnicas CFD comparando los resultados obtenidos contra las mediciones
realizadas obteniendo resultados cercanos a las mediciones fisicas, se propusieron dos mejoras
y se simuld el comportamiento del vehiculo con las mejoras, finalmente se comparé el nuevo
comportamiento con la informacioén obtenida anteriormente resultando en una disminucion del
arrastre de hasta el 50% en el mejor de los casos. Para lograr estos resultados tuve que aprender
a disefiar circuitos electronicos, transferir dichos circuitos a placas de cobre, disefiar elementos
en software CAD, aplicar optimizacion topologica, manejar maquinas de manufactura aditiva,

realizar analisis estadistico y acercarme al fascinante mundo de la ingenieria.

72



CONCLUSIONES

(a) Diferencia de fuerza entre las propuestas y el dise-(b) Diferencia absoluta entre la fuerza de arrastre
flo original. generada por las dos propuestas.

(¢) Error relativo entre la simulacién original y las

. . . (d) Arrastre del ATV en distintas configuraciones.
simulaciones de las propuestas de mejora.

Figura 7.1: Comparacion del arrastre de las propuestas contra el disefio original.
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APENDICE A

Programas utilizados

A.1. Simulacidon

A.1.1. Lista de puntos de la parte lateral superior del vehiculo

X, Yy, Z
0,0.261384,-0.877015
©,0.153354,-0.883767
0,0.0723311,-0.78924
0,0.00143617,-0.728473
0,-0.0593309,-0.68121
0,-0.167361,-0.714969
0,0.0351957,-0.512412
0,0.0453235,-0.411134
0,-0.0289474,-0.27272
0,-0.147106,-0.195073
0,-0.160609,-0.100546
0,-0.163985,0.0581235
©,-0.157234,0.216793
0,-0.157234,0.267432
-3.03473e-11,-0.160609,0.324824
0,-0.167361,0.399095
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PROGRAMAS UTILIZADOS A.1. SIMULACION

-2.17337e-10,
-9.78542e-11,
4.89653e-11,0
0,0.112843,0.
0,0.126346,0.
0,0.160106,0.
0,0.180362,1.

-0.0762107,0.557764
0.0284438,0.628659
.0588273,0.659043
787329

848096

932495

00339

A.1.2. Lista de puntos de la parte lateral inferior del vehiculo

X’ y7 Z‘
3.26761e-11,0
0,0.517957,-0

-5.15327e-11,

0,0.433558, -0.
0,0.474069, -0.
0,0.595604 , -0.
0,0.602355, 0.
0,0.382919, -0.
0,0.379543,-0.

©,0.318776,0.
0,0.312024,0.
0,0.328903,0.
0,0.339031,0.
©,0.372791,0.
©,0.382919,0.
0,0.386295,0.
0,0.420054,0.
0,0.453814,0.
0,0.463941,0.
0,0.477445,0.
-2.11513e-10,

.396422,-0.873639
.816248
0.433558,-0.583307
424637

357118

326735

178193

0904183

0296512

102011

267432

41935

524005

571268

635411

689426

726562

780577

807585

871728
0.477445,0.932495
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A.2. CODIGO DEL SENSORPROGRAMAS UTILIZADOS

A.2. Cddigo del sensor

sensores.ino

#tinclude <SPI.h>
#include <SD.h>

// set up variables using the SD utility library functions:
Sd2Card card;

SdVolume volume;

SdFile root;

// The Sparkfun microSD shield uses pin 8 for CS

const int chipSelect = 8;

float V_0
float rho

5.0; // supply voltage to the pressure sensor
1.204; // air density

// parameters for averaging and offset
int offset = 0;

int offset_size = 10;
int veloc_mean_size = 20;
int zero_span = 2;

// File name for the airspeed log

String file_name = "airspeed.txt”;

void setup ()
{

// Open serial communications and wait for port to open:
Serial .begin(9600) ;

Serial.print("\nInitializing._.SD_card...");

// Note that even if it’s not used as the CS pin, the hardware
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32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

PROGRAMAS UTILIZADOSA.2. CODIGO DEL SENSOR

SS pin

// (10 on most Arduino boards, 53 on the Mega) must be left as

an output

// or the SD library functions will not work.

pinMode (chipSelect, OUTPUT);

if (!SD.begin(chipSelect)) {

Serial.println("Card_failed,_or_not_present.");

return;

}

Serial.println(”"Card_initialized."”);

// Offset calculation for the pressure sensor
for (int ii=0;ii<offset_size;ii++){

offset += analogRead(AQ)-(1023/2);
3

offset /= offset_size;

void loop(void) {

float adc_avg = 0; float veloc = 0.0;

// average a few ADC readings for stability

for (int ii=0; ii < veloc_mean_size; ii++){
adc_avg += analogRead(AQ) - offset;

3

adc_avg /= veloc_mean_size;

// Adjusting for the offset and velocity sign

if (adc_avg < 512-zero_span || adc_avg > 512 + zero_span){

if (adc_avg<512){

veloc = -sqrt((-10000.0x((adc_avg/1023.0)-0.5))/rho);

} else{
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A.2. CODIGO DEL SENSORPROGRAMAS UTILIZADOS

64 veloc = sqrt((10000.0*((adc_avg/1023.0)-0.5))/rho);
65 3}

66 }

67

68 // The datalogging proccess start now

69 File data = SD.open(file_name, FILE_WRITE);

70

71 if (data) {

72 unsigned long timeStamp = millis();
73 data.print(timeStamp);

74 data.print(”"_.ms,._.");

75

76 data.print(adc_avg);

77 data.print("_Pa,._");

78

79 data.print(veloc);

80 data.println("_m/s");

81

82 data.close();

83

84 Serial.print(veloc);

85 Serial.println("_m/s");

86 } else {

87 Serial.print("Error_opening.");
88 Serial.println(file_name);
89 3}

90

91 delay (10);

92 3%
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APENDICE B

Recursos matematicos

Este anexo contiene los recursos matematicos (teoremas, técnicas de integracion, etc.) necesarios

parael desarrollo de las ecuaciones de Navier-Stokes, mejorando el flujo de la lectura en el Capitulo 3

Teorema de transporte de Reynolds

Este teorema explica la relacion entre el cambio en la cantidad total de la propiedad debido a
fuentes o sumideros dentro del volumen y al flujo de la propiedad que sale a través de la frontera

de dicho volumen.

i/pdv:—/ Pﬁ-ﬁdS—/QdV (B.1)
dt Q Ele) Q

El lado izquierdo de la ecuacion describe la taza de cambio de una propiedad P contenida en

un volumen Q[60], el lado derecho de la ecuacion esta constituido por dos términos:

» Un término de flujo / Pu-ndS, que determina cuanta propiedad P sale del volumen a
0Q
través de la frontera 0Q.

» Un término de adicion o pérdida de propiedad / QdV, que describe la cantidad de propie-

dad P que entra o sale debido a fuentes o sumideros dentro del volumen.

Teorema de divergencia

Este teorema permite transformar una integral de superficie a una integral de volumen (como

es el caso del término de flujo de la ecuacion B.1)[60]:

/ P-ndS:/V-PdV (B.2)
0B B
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RECURSOS MATEMATICOS

Regla de integracion de Leibniz

Esta regla de integracion[4] (que es una generalizacion del teorema fundamental del calculo
aplicado a varias variables) permite intercambiar el diferencial de una integral por la integral del

diferencial:
d rt b g
5/4 f(x,y)dy=/a 3/ e dy (B.3)

Derivada material

Para poder derivar las ecuaciones de momento es necesario definir el concepto de derivada
material, que es el cambio de una propiedad intensiva sobre una particula en un campo de

velocidades, la derivada material debe incorporar dos conceptos:

. : dp
» Lataza de cambio de la propiedad —.

dt

» El cambio en la posicion de la particula dentro del campo de velocidad u.

La derivada material se define como:

Du du _
b n +(@-V)u (B.4)

Donde (u+V)x representa la derivada direccional de # en direccion del vector velocidad u.
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APENDICE  C

Esquemas de apoyo

Este anexo sirve como referencia para el texto principal. Aqui se encuentran a detalle los planos,
esquemas, tablas de datos, cddigo y figuras que ayudan a comprender mejor el texto, evitando

cortar el flujo del documento.

C.1. Dibujos CAD

C.2. Planos para construccion

Esta seccion contiene los dibujos técnicos de todos los objetos construidos durante la elabora-

cién de este documento. La mayor parte de los dibujos tiene una escala 1:2 0 1: 3.
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C.2. PLANOS ESQUEMAS DE APOYO

(a) Chasis (b) Parrilla trasera.
(c) Parrilla delantera. (d) Parachoques.
(e) Posa pies. (f) Manubrio.
(g) Ensamble del eje delantero. (h) Ensamble del eje trasero con ruedas.
(1) Carroceria fontal. 82 (j) Carroceria principal.

Figura C.1: Dibujos CAD de los elementos de la ATV. Se omitieron elementos secundarios tales
como cables. accesorios. elementos mecanicos. etc.



ESQUEMAS DE APOYO C.2. PLANOS

Figura C.2: Ensamble utilizado para el modelo CFD.
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ESQUEMAS DE APOYO C.3. SIMULACION

Figura C.8: Plano de corte lateral, mostrando el campo velocidad cuando el vehiculo viaja a 50

km/h.

C.3. Simulacidon
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C.3. SIMULACION ESQUEMAS DE APOYO

Figura C.9: Plano de corte superior que muestra el campo de velocidad cuando el vehiculo viaja a
50 km/h, la estela generada muestra un decremento de velocidad, se pueden apreciar remolinos en
la parte lateral del vehiculo.

Figura C.10: Plano de corte frontal situado en la parte trasera del vehiculo que muestra el campo de
velocidad cuando éste viaja a 50 km/h, el flujo alrededor del vehiculo muestra una compactacion
de capas.
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ESQUEMAS DE APOYO C.3. SIMULACION

Figura C.11: Plano de corte lateral que muestra el campo de velocidad cuando el vehiculo viaja a
50 km/h con un piloto, la diferencia mas notable entre esta Figura y la Figura C.8 es la anchura de
la estela.
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C.3. SIMULACION ESQUEMAS DE APOYO

Figura C.12: Plano de corte superior que muestra el campo de velocidad cuando el vehiculo viaja
a 50 km/h con un piloto. Se puede apreciar la formacion de vortices junto a la espalda del piloto.

Figura C.13: Plano de corte frontal que muestra el campo de velocidad cuando el vehiculo viaja a
50 km/h con un piloto. A los costados se comienzan a generar vortices.
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ESQUEMAS DE APOYO C.3. SIMULACION

Figura C.14: Comparativa de la magnitud del vector velocidad en el plano medio longitudinal (eje
Y) del vehiculo para la parte superior.

Figura C.15: Plano de corte lateral que muestra el campo de velocidad cuando éste viaja a 15 km/h.
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C.3. SIMULACION ESQUEMAS DE APOYO

Figura C.16: Plano de corte lateral que muestra el campo de velocidad cuando éste viaja a 20 km/h.

Figura C.17: Plano de corte lateral que muestra el campo de velocidad cuando éste viaja a 25 km/h.
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ESQUEMAS DE APOYO C.3. SIMULACION

Figura C.18: Coeficiente de presion calculado a partir del plano de corte lateral, la imagen muestra
los distintos valores que toma el coeficiente a partir de los distintos escenarios.

Figura C.19: Plano de corte lateral que muestra el campo de velocidad cuando éste viaja a 30 km/h.

95



C.3. SIMULACION ESQUEMAS DE APOYO

Figura C.20: Velocidad absoluta de los puntos inferiores del vehiculo (15 km/h)

Figura C.21: Velocidad absoluta de los puntos inferiores del vehiculo (20 km/h)
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ESQUEMAS DE APOYO C.3. SIMULACION

Figura C.22: Velocidad absoluta de los puntos inferiores del vehiculo (25 km/h)

Figura C.23: Velocidad absoluta de los puntos inferiores del vehiculo (50 km/h)
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C.3. SIMULACION ESQUEMAS DE APOYO

Figura C.24: Grafica que muestra el valor de la presion estatica en la parte inferior del vehiculo

(15 km/h)

Figura C.25: Grafica que muestra el valor de la presion estatica en la parte inferior del vehiculo

(50 km/h)
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ESQUEMAS DE APOYO C.3. SIMULACION

Figura C.26: Grafica que muestra el la magnitud de la turbulencia en la parte inferior del vehiculo

(50 km/h)

Figura C.27: Grafica que muestra el la magnitud de la turbulencia en la parte superior del vehiculo

(50 km/h)
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C.3. SIMULACION ESQUEMAS DE APOYO

Figura C.28: Plano de corte que muestra el coeficiente de presion (50 km/h)

Figura C.29: Plano de corte que muestra la vorticidad (15 km/h)
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ESQUEMAS DE APOYO C.3. SIMULACION

Figura C.30: Primer propuesta de mejora.Plano de corte lateral que muestra la magnitud de la
velocidad a 50 km/h.

Figura C.31: Segunda propuesta de mejora.Plano de corte lateral que muestra la magnitud de la
velocidad a 50 km/h.
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C.4. ELECTRONICA ESQUEMAS DE APOYO

C.4. Electronica

Figura C.32: Esquematico del sensor MS5525DSO.
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ESQUEMAS DE APOYO C.4. ELECTRONICA

Figura C.33: Disefio de pistas para el sensor MS5525DSO.

Figura C.34: Visualizacion en computadora de la placa.
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C.4. ELECTRONICA ESQUEMAS DE APOYO

Figura C.35: Proceso final de manufactura para las placas.
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ESQUEMAS DE APOYO C.4. ELECTRONICA

Figura C.36: Polares de eficiencia de sustentacion y arrastre para el perfil NREL S815. La linea
verde es para Re = 200,000 y la rosa para Re = 500,000.
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C.4. ELECTRONICA ESQUEMAS DE APOYO

Figura C.37: Agarradera

Figura C.38: Cama electrénica
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ESQUEMAS DE APOYO C.4. ELECTRONICA

Figura C.39: Ala simétrica (S815)

Figura C.40: Ala asimétrica (basada en el perfil S815)
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C.4. ELECTRONICA ESQUEMAS DE APOYO

Figura C.41: Esfuerzo de Von Mises para el ensamble.
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ESQUEMAS DE APOYO C.4. ELECTRONICA

0.001 Mir

0.004 Min

Figura C.42: Comparacién de esfuerzos entre solido original y la optimizacién topologica.
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C.4. ELECTRONICA ESQUEMAS DE APOYO

Figura C.43: Ejemplo de la malla resultado de la optimizacién topologica.

Figura C.44: Optimizacion topologica de la parte exterior de la agarradera.
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