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El presente proyecto se redacta como Proyectdd-iDarrera. Ha sido realizado
por D. Ismael Arteta Tirapt -AJurano de Ingenieria Técnica
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1. INTRODUCCION

El proyecto que nos atafie fue elegido, entresotarios presentados por la
tutora del proyecto, por su relacion con los coaeesompeticion y las carreras. Es un
proyecto sobre un tema real, ya que el coche exikie resultados obtenidos pueden
ser utilizados para el desarrollo del mismo.

Dicho proyecto consiste en validar la geometeidadcarroceria del prototipo de
competicion modelo ST2, dentro de la categoria ake Car-Cross, realizar una
comparativa de dos programas de simulacion deduydlevar a cabo un estudio de su
comportamiento aerodindmico, en vistas de dar emaresa fabricante, Silver-Car,
unos resultados que sean de utilidad en el deleadel prototipo. Posteriormente se
realizara el disefio exterior del mismo y un premD real a escala.

La primera parte del proyecto consiste en, airpde la geometria de la
carroceria del prototipo de Car-Cross ST2, fadéitpor la empresa Silver-Car, realizar
un disefio en 3D del prototipo en un programa de @M como CATIA.

Con el disefio del prototipo en 3D se comprobald geometria de éste es la
adecuada a la reglamentacion y garantiza un corgeghportamiento, si es necesario
aplicar modificaciones en su geometria, y cualas las posibles mejoras que se
podrian aplicar.

A patrtir del dibujo en 3D compararemos dos prograde simulacion de fluidos
para ver cual de ellos nos da mas facilidad pata 30 de trabajos, cual es mas
intuitivo, mas facil, da mejores resultados, etc.osldos programas que vamos a
comprar son STAR-CCM+ y ANSYS. No analizaremos ebtgipo en ambos
programas, solamente llegaremos hasta el pasdcardémproceso de mallar, pues lo
gue queremos ver es como resuelve el programaetsw de conseguir una superficie
perfecta, sin errores, que es donde mas probleragsahla hora de realizar una
simulacion.

Validada la geometria adecuada de la carrocartanparados ambos programas
se estudiara su comportamiento aerodinamico mede@mprograma de simulacion de
fluidos ANSYS y se analizaran sus resultados pamodtrar su correcto disefio 0 sus
posibles mejoras de cara a conseguir un rendim@gttmo en competicion.

Una vez obtenidos los resultados se realizarasehid exterior del prototipo
Car-Cross en SOLIDWORKS. Se especificaran los naddsr con los que esta
conformado, y se le dara el acabado con la imaggndel prototipo, con sus colores y
adhesivos. Se realizard también a partir de SOLIRKS un prototipo real en 3D a
escala del real, mediante una maquina de protatjgash el cual podremos ver con mas
claridad y estudiar las conclusiones obtenidad andisis CFD.

Paginar de92
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2. OBJETIVOS

Los objetivos de este Proyecto Fin de Carrera son:
1. Validar el disefio de la carroceria actual.

Se comprobara si la geometria de la carroceria adecuada y cumple
los requisitos impuestos en el reglamento técnieoCdr-Cross que la Real
Federacion Espafiola de Automovilismo establece pasa competiciones
nacionales de Autocross.

2. Realizar un estudio aerodinamico y obtener conoluss

Mediante un programa CFD especifico de simulacitn fluidos,
ANSYS, se realizaran una serie de calculos del cotamiento del vehiculo
frente al aire en condiciones de carrera. Previéangs comparara la forma de
proceder de este programa y de STAR-CCM+ para gior@s posibles fallos
que pueda presentar la superficie del prototipesadé realizar la simulacion.

Una vez obtenidos los resultados se estudiaranecdin de presentar
unas conclusiones validas y posibles mejores gaimiaar el comportamiento
del vehiculo y conseguir las maximas prestaciones.

3. Realizar el disefio exterior del prototipo y el mtyppo en 3D

Se disefara la apariencia exterior del prototiparde a como es en la
realidad y se imprimira un prototipo real en 3D.

Para lograr los objetivos anteriores, se debegafizar los siguientes objetivos de
trabajo:

1. Adquirir conocimientos de aerodinamica.

2. Realizar el disefio en 3D de la carroceria y deicwd completo.

3. Realizar un andlisis de la geometria y comprobasmatidez frente al reglamento

de la Real Federacién Espafiola de Automovilismo.
4. Realizar una comparativa de STAR-CCM+ y ANSYS.
5. Realizar un analisis aerodinamico con ANSYS y aatuds resultados.

6. Realizar el disefio exterior y el prototipo.

En el proyecto se justificaran los resultadossydanclusiones obtenidas incluyendo
anexos con todos los documentos, planos, grafic@genes, articulos, catalogos, etc...
y material suplementario que fuera necesario pareomprension y explicacién del
estudio realizado.

Paginad de92



uphna

Piblica de Nevurm
Nafurrsako

Ismael Arteta Tirapu Universidad Plblica de Nave == e

Paginal0de92



upna

Piblica de Nevurm
Nafurrsako

Ismael Arteta Tirapu Universidad Plblica de Nave == e

3. ANTECEDENTES

El prototipo de Car-Cross objeto del estudio lemedelo ST2 del fabricante
Silver-Car. Se encuadra dentro de la categoriaCtiass, segun la Real Federacion
Espafiola de Automovilismo, pudiendo competir endoeenes de Autocross, tanto en
circuitos de tierra como de asfalto.

El Car-Cross es una disciplina del automovilisd® las mas espectaculares,
baratas y sencillas de practicar, a la vez de ks competitivas por su relacion precio-
prestaciones-satisfacciones-mantenimiento.

Los Car Cross son unos pequefios monoplazas sreadalmente para carreras
de tierra pero gracias a su gran versatilidad samabmente utilizados para todo tipo de
pruebas automovilisticas.

Esta especialidad del automovilismo, tiene sugeoes en los EEUU, siendo
importada a Europa por Francia en la década de8lpsdonde experimentd un
espectacular desarrollo, desde los originales @assCcon motores automaticos,
después con motores de Citroen 2 CV, hasta lalamtegoria de motores de moto de
600 cc. y potencias superiores a los 100 CV, lowuqudo a sus escasos 300 kg. hace
que las prestaciones sean envidiables por la mpgote de las categorias del
automovilismo deportivo.
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SILVER CAR es una empresa navarra, ubicada ealtRededicada al mundo
del automovilismo por parte de su creador Juano€afilvestre. SILVER CAR se
centra en el desarrollo de prototipos de vehicdéosarreras de las categorias CM y Car
Cross.

SILVER-CAR desde hace varios afios se dedica s¢fdi fabricacion y
mantenimiento de vehiculos de competicion. Tiensitehaber varios titulos y records
nacionales.

En la actualidad dispone de dos modelos, el pr&{i2 objeto del proyecto y
encuadrado en la categoria Car Cross y el S2, maddbcado a competiciones de
rallyes de asfalto, dentro de la categoria CM.

Ambos prototipos son punteros en sus respeatiategjorias. En categoria CM,
el S2 es el mejor coche de su categoria y ademasl eshiculo que mejor
comportamiento tiene en la mayor parte de terrer@hiendo conquistado el
Campeonato de Espafia y varios records.

En cuanto a la categoria Car Cross objeto delepto, el ST2 es el nuevo y
novedoso vehiculo realizado por SILVER-CAR para petin en las pruebas de la
Division IV de Autocross, sustituyendo al anteisarl.

Tras la presentacion del ST2 de SILVER CAR adimae la temporada 2010, la
temporada 2012 se plantea como la de la consagrdelthuevo modelo, gracias a las
soluciones técnicas aportadas por los técnicoa dmpresa peraltesa, que debe permitir
a los pilotos encontrarse en los puestos delantierdes competicion.
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4. AERODINAMICA

En este apartado vamos a definir unos fundamddtsisos de aerodinamica que
nos serviran para entender el desarrollo del ptoyetas conclusiones obtenidas.

La aerodinamica es la rama de la mecanica ddgoBujue estudia los efectos que
aparecen cuando un cuerpo es introducido en uneerme de aire, es decir, cuando
existe un movimiento relativo entre éstos y eldtuique los bafia. A los efectos del
estudio es lo mismo que la masa de aire esté esagpel que se mueve sea el cuerpo o
viceversa (tunel de viento), las fuerzas que imt@en son las mismas.

La presencia de dicho cuerpo modifica el repdetgresiones y velocidades de
las particulas de aire, originando fuerzas denodaimaustentacion y resistencia.

4.1 HISTORIA

En el mundo de las carreras, la eficacia aerauo® fue, durante décadas,
concebida s6lo como un método para poder ir madadm las rectas, pero en realidad
supone unas enormes mejoras tanto en el paso goutaas como en el frenado. El
reconocimiento y la explotacion de este hecho gaifgiado, durante los ultimos 30
afos, el desarrollo tecnolégico mas importante.

La importancia de F
aerodindmica ha sido reconocida
través de gran parte de la historia de
competiciones de coches de carre
Desde los comienzos de las carrers
los vehiculos ya eran construidos ¢
cuerpos aerodinamicos. Sin embarg
la tecnologia del motor, la suspensid.
y los neumaticos era mas importante
aquella época. La aerodindmica o
automoévil no fue estudiada cof =
detenimiento hasta principios de
década de 1960.

La reduccion de la resistencia del aire sigurdgiemportante, pero un nuevo
concepto ha tomado prioridad: la producciéon defupeza aerodinamica dirigida hacia
abajo (sustentacion negativa), que es consideradamportante que la reduccion de la
resistencia, pues mejora el agarre en curva.

Desde el principio de las competiciones de codeesarreras, los vehiculos se

han vuelto mas y mas rapidos. Para contrarrestaroblema, los coches de carreras
modernos estan disefiados para producir sustentaeigativa. Esto significa que al
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vehiculo se le agregan algunos dispositivos querhgae el coche se presione contra el
suelo y se mantenga mas cerca de él. Estos dispssiteutralizan la sustentacion

producida por el vehiculo o crean de hecho sustiémanegativa (fuerza que apunta

hacia abajo).

Hasta el dia de hoy se siguen desarrollando iestsbre la aerodinamica y
como sacar el mayor provecho de la misma, paraalogs maximas prestaciones
posibles.

4.2 AERODINAMICA EN LOS VEHICULOS

La aerodinamica, aplicada a los coches, seaitilara afiadir adherencia o agarre
a los mismos, con el objeto de lograr mayor velkatig seguridad al piloto.

Hay varios métodos que se utilizan para redwisustentacion o para crear
fuerza hacia abajo. Estos métodos incluyen alerospilers y difusores.

Los alerones aumentan el apoyo aerodinamiconjpganto, la velocidad en las
curvas. Estos se ajustan a las caracteristicaadie aircuito. En los circuitos rapidos,
con largas rectas y pocas curvas, las alas sorhosgbntales para reducir el apoyo
aerodindmico y la resistencia al avance, con eldénbuscar una mayor velocidad
méaxima. En circuitos lentos
con pocas rectas y much
curvas, las alas tienen muc
mas inclinacion, pues s
sacrifica la velocidad maxime_—=
en funcion del agarre en la.
curvas, debido al aumento d¢
apoyo aerodinamico. Un dat:
importante y curioso a resalte
seria el hecho de que un coct
de Formula Uno genera hasi
cuatro veces su peso €
apoyos aerodinamicos.
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Los difusores son elementos que se colocan parta trasera de los vehiculos,
en la parte baja, y su funcién, aparte de canaékaire y expulsarlo, es aumentar el
flujo de aire que discurre por debajo del coche.aAmentar la velocidad del aire
disminuye la presion en la parte inferior del cogw lo que se consigue un efecto de
“succién” que crea una sustentacion negativa y atemi&a carga aerodinamica del
vehiculo, mejorando el agarre del mismo.

De forma conjunta con los difusores, existen wawles en la parte de debajo
de los coches. Estos canales se extienden depdeédadelantera a la trasera. Conforme
la velocidad del aire que corre a través de loalesraumenta, la presion disminuye. Si
se permite que entre aire de los lados, se formaduice muy fuerte. Este vortice
ayuda a estabilizar el flujo que corre por debaotatio el vehiculo. De esta forma,
estos canales aumentan la fuerza hacia abajo yindigem la resistencia del aire del
vehiculo.

Se utilizan alas reales (como las de un aviénicoyncorriente) en los coches de
carreras. Sin embargo, las alas se invierten (kea con la parte de arriba hacia
abajo) para producir una fuerza hacia abajo enrldgasustentacion hacia arriba. Al
instalar las alas cerca del suelo, se pueden prodactidades mas grandes de esta
fuerza que apunta hacia abajo. Esto se debe alnboimie la velocidad del flujo entre el
ala y el suelo. El aumento en la velocidad debflkausa que la presién en la superficie
inferior del ala disminuya, y que, por consiguietaguerza hacia abajo aumente.

La carga aerodinamica tiene que estar bien listta entre la parte delantera y
la parte trasera del coche. Si el coche tuvieracanga mas grande en la parte delantera
que en la parte de atras, no seria estable. Clanurte trasera tiene una carga mas
grande, el coche se estabiliza. El balance nodkejer importante, porque si el coche
es demasiado estable, resultaria menos manejalas euarvas.

Las llantas también crean resistencia aerodir@enclos coches que tienen las

ruedas descubiertas. Esto se debe a la separael6fiud de aire detras de los
neumaticos. Se han utilizado varios elementos tpat@ de disminuir esta resistencia.
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Generalmente se utiliza una simple placa paraiates| aire alrededor de la
llanta, reduciendo asi la separacion del flujo.

Los pilotos aprovechan la aerodinamica en laseras para sacar ventaja.
Siguiendo a otro coche lo mas cerca posible, uotmipuede lograr reducir la
resistencia de su coche y asi tener mas velocidaadgr adelantar. Por otro lado la
resistencia del vehiculo de enfrente también disg@rporque la separacion del flujo en
la parte posterior es menor debido al coche quegioe. Sin embargo, conforme los
coches se acercan uno al otro, la cantidad dergasi@&n y fuerza hacia abajo varia.
Esto representa un problema porque significa mesiabilidad para ambos coches.

Debido a la fuerza aerodindmica que se genera lahajo, la velocidad que
alcanzan los coches de carreras sigue aumentandstaitemente se realizan cambios
en las reglas que rigen el uso de dispositivod eeléculo, asi como en los esfuerzos
que realizan los disefiadores para desarrollar isueigpositivos que aumenten la
velocidad.
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4.3 FUNDAMENTOS DE AERODINAMICA

A continuacion se van a describir una serie d@zfs que actlan sobre los
vehiculos que todo el mundo utiliza hoy en dia caransporte. El avion y el coche.
Todas las explicaciones se pueden aplicar a nuesttmlio aerodinAmico, ya que se
apliguen a un ala o un alerén, el fundamento esigho que aplicarlo sobre la propia
carroceria del prototipo.

A la vez que presentamos las ideas referentea aetodinamica iremos
obteniendo los datos de partida para realizar posteente el analisis aerodinamico.

Basicamente, nos centraremos en las fuerzasnfjlugein en estos aparatos y
gue pese a que parezcan dos mundos muy distiafgesentan la misma fuerza.

En el caso del avion, existe la denominada statiEgm, que como bien dice su
nombre, es la fuerza que hace que el avion sensegigermanezca) en el aire. En el
caso de los automoviles de competicion, se modificgeometria del vehiculo para
obtener una fuerza que “aplaste” al vehiculo coetrauelo. Es la denominada carga
aerodindmica. También existe otra fuerza, denoraimadistencia aerodinamica. Esta
fuerza es la que se opone al avance de un cuempo fluido.

FUERZAS AERODINAMICAS

Cualquier elemento que se mueva a través delsaire una fuerza llamada
fuerza aerodinamica.

Vv 90"_.'

Fig. 1.1Representacion gréafica de la teoria de la fuermadagmica.
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En la figura 1.1 podemos ver una representadiople de un perfil de un ala de
avion. Como hemos comentado antes, existe unaaf@erodinamica (Fa) que a su vez
estd descompuesta en dos componentes: la susbengdai resistencia aerodinamica, la
primera perpendicular al viento relativo y la sedpparalela a éste.

En el caso de un alerén de automovil lo Unico@ambia es que la sustentacion
es negativa y se llantarga aerodinamicacomo se ve en la figura 1.2.

-
_r‘—ﬂ_'_'-f’ >
Viento f‘f //
Relativo > (___H _~ ——— Resistencia
\ /”'
N o~

Carga aerodinamica

Fig. 1.2Fuerza aerodinamica en un alerdn

Antes de empezar a entender porque se crea estzafaerodinamica, se
explicaran una serie de conceptos basicos y qwirasempara entender los principios
fisicos posteriores.

Carga aerodinamica y coeficiente de sustentacion:

La carga aerodinamica¥) es la fuerza que empuja a un aleron hacia ebsuel
cuando este atraviesa un flujo de aire. Esta fueaza que el automovil tenga mejor
apoyo aerodinamico, es decir, tenga mayor fuerzagdere con el suelo y se “pegue”
literalmente, facilitando la adherencia y pudiefd@er un paso por curva a mayores
velocidades.

En la ecuacion 1.1 se observa que la fuerza deeagan el suelo £ en
Newtons) es el resultado de la fuerza norméleG Newtons) por el coeficiente de
rozamiento del suelqu(adimensional).

Al haber una carga aerodinamica sobre el automévilierza normal es la suma
del peso y la carga aerodinamica como se puedeiapes la ecuacion 1.2.

(1.1) F=uN

(1.2) N=mg+F
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Noétese que si existe una carga aerodinamica sbhwehiculo, este tendrd mas
agarre con el suelo y podra ir mas rapido en lagassin que el automovil derrape.

Los vehiculo de competicion suelen emular a lderes, sus formas afiladas
provocan que tengan tendencia a levantarse, eg, demen un coeficiente de
sustentacion positivo. Aqui es donde entran a jmale propia forma de los mismos y
los alerones que, gracias a que provocan una eargdinamica, se encargan de evitar
que el vehiculo se levante.

Por otra parte, para poder comparar dos perfilee grean una carga
aerodinamica, no es posible utilizar la carga cammo comparativo, sino que se
utiliza un coeficiente adimensionél,

Este coeficiente, llamado de anti sustentaciédeiee como:

(1.3) Cl =—(=

Donde Fz [N] es la carga aerodinamica, [kg/m’] la densidad,V [m/s] la
velocidad ys[m? la superficie del perfil.

En la mayoria de coeficientes de anti sustentag@perfiles aerodinamicos se
suele calcular la carga. Si en la ecuacion 1.3&spdja, la fuerza aerodinamica queda:

(1.4) Fz==pV?SCl(a)

En esta ecuacion £il depende de la forma del perfil y del angulo dewdakEl
angulo de ataque es, como vemos al lado de lacgradi inclinacion del perfil. Para un
mismo perfil, la graficall en funcidn del angulo de ataquees como en la figura 1.3.

DOWNFORCE

Fig. 1.3.Grafica del coeficiente de anti sustentacion egifimdel angulo de ataque.
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Consta de una primera zona lineal hasta llegan punto en que empieza a
descender ef’! aunque el angulo crezca. En esta zona es dondespeende la capa
limite (el aire no es capaz de seguir el contomledrfil y se separa de éste) y el perfil
puede entrar en pérdida.

Resistencia aerodindmica vy coeficiente de resigtenc

La resistencia aerodinamicl)(es la fuerza que se opone al avance de un objeto
en un fluido. En vez de la fuerza total se utilddacoeficiente de resistencia para
comparar perfiles. El coeficiente de resistencidefene como:

(1.5) Cd =—2—

En la mayoria de casos, al igual que se conocerhasucoeficientes de anti
sustentacion para diferentes angulos de un pef@rchinado, también se conocen los
coeficientes de resistencia. Asi que muchas veossinteresara saber la resistencia
aerodinamica que presenta un perfil.

Despejando de (1.5):

(1.6) D= 3 pV2Scd(a)

En la figura 1.4 podemos ver como el coeficienteresistencia aumenta si
aumentamos el angulo de ataque del perfil. Vemessgmpre es creciente y no llega a
ningun punto critico como el coeficiente de ansteatacion.

T C:

—

Fig. 1.4.Grafica del coeficiente de resistencia en funciéinatigulo de ataque.
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Esta resistencia aerodinamica se puede descompandos componentes: la
resistencia parasita y la resistencia inducida.

La resistencia parasitaes la resistencia que ofrece el objeto por su propi
geometria y es debida a la friccion con el airéa Essistencia crece con la velocidad.

La resistencia inducidaes la resistencia que aparece en un cuerpo cuatelo e
genera sustentacion. Esta resistencia disminuyéaocaziocidad.

La resistencia total (figura 1.5) es la suma de la resistencia indugidia
resistencia parasita.

Fas|stancia total

Minemna f
rasiztencia |
L]
ol 3\
1 IR\N
T N Resistencia
i L W parasita
ul N
5 %
i s 4
- e Fesrstend.
" e inducids
Velocidad

Fig. 1.5 Grafica resistencia total y sus componentes.

Dado que la resistencia se opone al avance defoglgsta tendra repercusiones
en la velocidad maxima que pueda alcanzar. Parautomovil de carreras se puede
obtener esta velocidad a partir de la expresiorematica 1.7, que relaciona la potencia
que tiene con la velocidad maxima que podra alcanza

_cdAavd

(1.7) Cv
o

DondeCv es la potencia del motor disponibi#] el coeficiente de resistencid,
el area frontal del automdvil ¥la velocidad méaxima que podra alcanzar.

Eficiencia aerodinamica:

Los objetivos de los alerones y la propia formdadearroceria son simples y
basicos: conseguir maximizar la carga aerodinamaamizando la resistencia.
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Este concepto se puede traducir como el de lseefia aerodinamica. Para
calcular este coeficiente adimensional (fineza)cakeula con el cociente entre el
coeficiente de anti sustentacion y el coeficiengerésistenciadd) o lo que es lo
mismo, entre la fuerza aerodinamica y la resiséenci

F= cl

(1.8) f= =

Para tratar de tener la mejor eficiencia se iaténtaximizar la fineza.
Una vez explicados las fuerzas basicas en aerodindpodemos pasar a
exponer por que se crean estas fuerzas aerodirarRiae ello, se tendra que recurrir a

tres principios fisicos: la ecuacion de continujdeldteorema de Bernoulli y el efecto
Venturi que deriva de los dos primeros.

PRINCIPIOS FiSICOS
Ecuacion de continuidad:
La ecuacion de continuidad es que todo el flujsiotaque hay a la entrada de

un volumen de control (por ejemplo una tuberiaigeal al flujo masico a su salida. Es
decir:

(1.9) pAv =cte

Siendo p la densidad del fluidod el area del volumen de control w la
velocidad a la cual circula el fluido por dicho wwlen. Para un flujo incompresible,
tenemos que:

(1.10) Av = cte

Ecuacién de Bernoulli:

“El principio de Bernoulli, describe el comportaenito de un fluido moviéndose
a lo largo de una linea de corriente. Este teoresiemuestra que en un fluido ideal
(fluido sin viscosidad), la energia total permaneoastante a lo largo de una linea de
flujo”.

Como consecuencia, el aumento de velocidad dg fiorrespondera a una
disminucién de la presion.
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Como el aire es un fluido incompresible a velodata menores de 0,3 M,
podemos considerar este teorema valido para ehaistocidades menores a la citada.
En nuestro estudio denotamos el fluido como umlduncompresible y con viscosidad.

En la ecuacion 1.11 se puede observar la "Ecuaad@ernoulli':
VE
(1.12) 4P =cte

Doénde:

-V =velocidad del fluido en la seccion consideradds)
- P =presion alo largo de la linea de corriente. (Pa)
- p =densidad del fluido. (kg/fp

Efecto Venturi:

El efecto Venturi, también conocido como tubo dmidri, consiste en que un
fluido en movimiento dentro de un conducto cerrdminuye su presion al aumentar
la velocidad después de pasar por una zona dedsegwnor. Se puede considerar
como una combinacion de la ecuacion de Bernoulé gontinuidad.

A modo de ejemplo, y particularizando en nuestroy@cto, si cogemos un
volumen de control cerrado donde esté nuestroral@igura 1.6) veremos que en el
extradds de éste (parte inferior del aleron), &ehaina curvatura mayor se reduce el
area y por lo tanto, ateniéndose al efecto Vensaripbliga al aire a pasar a mayor
velocidad. En consecuencia, la presion disminuye. eE caso del intrados (parte
superior), sucede lo contrario, el area es mayor,I@ tanto la velocidad del flujo
disminuye y la presion aumenta, hecho que hacer pégache al suelo y mejorar su
aerodinamica.

Alta presion
Baja Velocidad Intradds
'_'d____,..——'-"f’—_
QR
_,—:—'_'_'_'_'_‘_'_— /.—

— g

R >

b

~ _{/
\“-\-._‘_\_\_H—A_’ _'_._‘__,_—"
Baja presidn Extrados
Alta Velocidad
Volumen de control

Fig. 1.6Aleron dentro de un volumen de control.
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Con una diferencia de presiond® y una seccion del alerén conocidase
puede saber, que fuerza aerodinamica habra ernrfé) {# y como se muestra en la
ecuacion 1.12.

(1.12) F=SAP

Esta fuerza va en direcciéon del gradiente de gnesi es decir, de alta a baja
presion. En la practica, para poder comparar lesoaks, se utilizan coeficientes
adimensionales, que simplifican los célculos. Estaebido a que la fuerza depende de
factores externos tales como densidad, seccion paefil y los coeficientes
adimensionales no dependen de estos factoresgdsifeoforma y del angulo de ataque
del perfil.

Para cada componente de la fuerza aerodinAmieargsistencia aerodinamica
se utiliza un coeficiente, siendo los coeficientestical y horizontal, (7 y Cd
respectivamente.

Para un turismo de gama media el coeficiente sistemcia se sitla alrededor de
0,3 (entre 0,26 y 0,34), mientras que para un Fih\&egun el circuito, este oscila entre
0,7 y 1,084, debido en gran parte a que se trateltieulos‘open wheel”, es decir, que
no estan carrozados por completo. El Car-Crosprdgkcto se podria considerar entre
medio de ambos, pues si bien es carrozado, nodo es totalidad.

LINEAS DE CORRIENTE, CAPA LIMITE

Se denomina linea de corriente al lugar geométiedos puntos tangentes al
vector velocidad de las particulas de fluido emnstanter determinado.

El fluido puede ser estacionario cuando las limEasorriente y las trayectorias
coinciden, o bien no estacionario, que significa ps parametros de velocidad, presion
y densidad varian en funcion del tiempo. Esto pyedéducir una estela en un cuerpo.

En la figura 1.7 se puede apreciar un ejemplo Idelof estacionario (a la
izquierda) y otro no estacionario (derecha).

D
Z— 7

Fig. 1.7Representacion de lineas de corriente.
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En relacion con las lineas de corriente nacerateqto de capa limite. Dentro de
esta pequefia capa es donde se tiene lugar a uearpportante de los fendmenos que
conducen a la generacion de las fuerzas aerodiaamic

El aire viaja a una cierta velocidad y en el midel movimiento alrededor del
ala, este aire que se encuentra libre, pasa intaatkate a estar en contacto y a tener
una velocidad nula debido a la condicion de adluseA medida que nos alejamos del
perfil, la velocidad del fluido va aumentando hapi@ a una cierta distancia se asume
la velocidad de corriente libre. Este punto se icema una frontera de la capa limite y
se encuentra cuando se asume aproximadamente etl®3&ovelocidad de corriente
libre. En la figura 1.8 se muestra un gréafico dedpa limite.

Fii &AM

s )

1 Wity vl v

=
L

HepmeEland iawm

NN

Aurncd Inomm w5

' Al

WY —

Fig. 1.8Gréfico de la Capa Limite.

REGIMEN SUBSONICO, FLUIDOS COMPRESIBLE E IMCOMPRHERE Y
VISCOSIDAD

Una vez definidos todos los términos, se trata admtrarnos en las
clasificaciones de los fluidos para las simulacgoréna primera clasificacion seria por
la naturaleza del fluido, segun esta clasificae@noontrariamos:

Primero de todo se clasifica el flujo segun sweielad respecto a la velocidad
del sonido. El valor resultante entre la velocidad flujo y la del sonido es conocido
como el numero de Mach como se muestra en la ésuaci3.

v

(1.13) M=

c

- Si la velocidad del aire es menor que la velocidatl sonido,M < 1, se
denomina flujo subsoénico.

- Si la velocidad del aire esta proxima a la velodidkel sonidoM = 1, se
denomina flujo transonico.
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- Sila velocidad del aire es mayor a la velocidaldsdaido,M > 1, se denomina
flujo supersonico.

Particularizando en nuestro estudio, primero deotese debe calcular la

velocidad del sonido, que viene determinada por saréa de parametros como se
muestra en la ecuacion 1.14 y 1.15.

(1.14) c=,YRT

Segun la ecuacion 1.1#.es la constante adiabatica, que vale 1,4 (paaaelt
R es la constante de los gases = 287 J/kg/Klg temperatura en Kelvin.

Si calculamos la velocidad del sonido a partitodeparametros anteriores y para
una temperatura del aire de nuestro estudio de, 20t€nemos:

(1.15) c=+1'4 . 287 . 288 = 343M/,

Una vez calculada la velocidad del sonido, y salmea qué velocidad se va a
guerer hacer la simulacién, se calcula el nUmendaieh.

Dadas las diferentes velocidades a las que puedeionar estos vehiculos se
analizaran una serie de velocidades de referepal@ cada una de las cuales sera
necesario calcular el nimero de Mach.

Si se aplican los datos anteriores a la ecuacgddm@mero de Mach, para una
velocidad tipo de 90 km/h (25 m/s) se obtiene:

25

(1.16) M==I= 0’073

c 343

Una vez se tiene el numero de Mach, se proced#imirdsi las simulaciones
estan en régimen incompresible o compresible. Batarminar en qué régimen se
trabaja hay que prestar mucha atencion a los canleiadensidad.

- Silos cambios en la densidad en el cuerpo sonpagyefios diremos que es un
fluido incompresible, en el aire se toma cuandeelacidad del aire es menor a
0.3 M, donde M es el numero de Mach. Se conoce cédmmdinamica
incompresible. Asi que la aproximacion de aerodinanincompresible es
valida hasta una velocidad aproximada del aire @& rb/s. En nuestro caso
particular del Car-Cross esta dentro de ese rango.

- El otro caso es cuando los cambios en la densidadoyson tan pequefios y
tenemos que tenerlos en cuenta, este régimen deneminado Aerodinamica
compresible, y trata problemas aerodinamicos enetjaée va a una velocidad
mayor a 0.3M, es decir una velocidad mayor a 1@0apfoximadamente.
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Por dltimo, una vez definido el tipo de fluido éagsu régimen y su
compresibilidad, se clasifica el fluido en visca@sno viscoso. Si es no viscoso diremos
qgue es un flujo ideal y se deberan tener en cuentgpo de ecuaciones diferentes a la
hora de resolver las simulaciones (Ecuaciones der)EWwn fluido viscoso, como es
nuestro caso, es aquél que se opone a esfuergEntiales y se tienen que resolver
mediante las ecuaciones de Navier — Stokes.

En conclusion, ahora que se conoce la velocidadgae va a estar expuesto el
Car-Cross, se puede asegurar que van a trabajagiemen subsoénico, incompresible y
con viscosidad.

FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO

Uno de los problemas mas complejos de la aerodiaaes la turbulencia
debido a que es dificil calcular. La turbulenciaena partir de los gradientes de presion
y la velocidad que hay en torno a una superficieardo un fluido fluye por la
superficie de un perfil alar, la capa del fluidoegesta tocando con la superficie del
perfil, tiene una velocidad nula y las capas siisathas lejos van cogiendo mayor
velocidad puesto que no hay friccién con la superfiLlega un momento en el que una
capa de flujo no nota que hay una superficie que ljae la velocidad varie, es decir,
gue llegados a ese punto, esa capa tiene la mislmeidad que el flujo libre.

En un flujo turbulento el movimiento de las partés es aleatorio, cadtico y

forman se forman remolinos. En cambio, en un flapinar el flujo se mueve de forma
continua, ordenada y en laminas paralelas. A coatidn se muestra en la figura 1.9 un

flujo laminar y uno turbulento.
__:tj@

N

—_—

Flg o lamina Fly o turbul=rtc

YYvyyy

Fig. 1.9Flujo laminar y flujo turbulento.

Un recurso utilizado para saber si el flujo esit@mno turbulento es saber el
namero de Reynolds. Este se obtiene a partir dedacion:

(1.17) Re =
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En este casq representa el coeficiente absoluto de viscosi@€000181),v
la velocidad y/ una dimensién caracteristica del objeto. Pararsab qué zona nos
encontramos, existe una relacion emey la zona en cuestion. SHe es inferior a
2000, se puede considerar que se trabaja conliojmar. SiRe, estd compreso entre
2000 y 10000, entonces se trabaja en zona dedi@msSi Re es superior a 10000, el
flujo seré turbulento.

Si tomamos los valores dedel aire 1'2 kg/m}, velocidad tipo de 25 m/s y
longitud caracteristica 2400 mm (que es lo que radmarroceria de largo en su parte
superior aproximadamente) y se introducen en la@én 1.17, se obtiene:

(1.18) Re =122 2¢_ 397800

Qro000181

Como se preveia y se observa, las simulacionesaastentro de la zona
turbulenta, es decir, las particulas dejan de estlenadas y empiezan a desprenderse
unas con otras, para posteriormente empezar a@manse.

En la figura 1.10 se puede ver un ejemplo de e 2aminar, zona de transicion
y zona turbulenta.

Laminar Layer Transition Point

‘-_,/'.._.-_.-""--..._\‘- f
uurhumm Layer
=
i
~

L
Laminar and Turbulent Layer.

Fig. 1.10Zona laminar, transicion y turbulenta.

PERFILES ALARES

La forma de la carroceria del Car-Cross se aseahgjarfil de un alerén, pero
sin las paredes en las extremidades. Se entiendeepfd alar la seccion de un ala, es
decir la geometria que representa el contorno tke ebtenida mediante un corte
transversal a su envergadura. En la figura 1.1rlemesenta un ejemplo dénde se ven
identificadas las componentes de un perfil alar.
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Fig. 1.11:Representacion grafica de cada componente de fihgber.

A continuacion vemos una imagen del lateral detqgtigo de Car-Cross ST2
para compararlo con la figura anterior y comprotiano se asemeja en su forma al
perfil de un aleroén.

i
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5. CARACTERISTICAS DEL VEHICULO

Los vehiculos Car Cross son prototipos que setiwges a partir de un chasis
multi-tubular, al que se le acopla un motor de mioteta de 600cc. en la parte trasera.
Son de traccidn trasera, poseen suspensiones irdleptes en ambos ejes y sélo tienen
una plaza. Aunque pueden existir con dos plazaspn@ptos para competiciones.

El chasis de estos vehiculos es de tubo de atesrlmno no aleado y cuenta
con un arco de seguridad que envuelve al pilotopl&am motores de moto de 600
centimetros cubicos, con una potencia de alredddot30 CV, lo que les permite
alcanzar los 130 km/h con una aceleracion increilaldransmisién puede ser manual o
secuencial de 5 o 6 velocidades, con accionamieididulico. Las suspensiones son
regulables, asi como las distintas distanciasdesaile los ejes y los neuméticos, con el
fin de poner a punto el coche para cada circuftm gstilo de conduccion. La carroceria
es de fibra de vidrio y cubre el chasis por conaplet

Todo vehiculo debera estar disefiado y construidiepiendo la normativa del
Reglamento de la Real Federacion Espafiola de Awibemoo para las competiciones
nacionales de Autocross, donde se engloban lo€foas.

A continuaciébn se van a sefalar los articulos mglamento que hagan

referencia a la carroceria y caracteristicas easedel prototipo, que son donde se
centra el objetivo del proyecto. Se incluye el aeggnto completo en el ANEXO 3.
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CHASIS Y CARROCERIA

Art. 3.2. Las dimensiones maximas de los vehiculos, inclledaarroceria,
seran las siguientes:

Longitud: 2600 mm.
Anchura: 1600 mm.
Altura: 1400 mm.

Art. 3.4. La carroceria debe ser rigida, de material durpaca, presentar una
terminacion irreprochable y no tener caracter @iowial, debiendo estar firmemente
sujeta al chasis mediante un minimo de 4 ancldjesen la parte delantera y dos en la
trasera, situados en lugares de dificil contacio leotierra y protegidos de posibles
golpes con otros vehiculos.

* No podr& presentar ningun angulo vivo, bordetaotes o partes puntiagudas.
Los angulos y esquinas deben estar redondeadasaaalio minimo de 15mm.

» La carroceria, debe proteger de las proyeccideepiedras y otros objetos,
tanto la parte frontal como laterales del vehicLi#altura de esta carroceria sera, como
minimo, de 420 mm. medida desde el plano dondenda al asiento del piloto en el
chasis hasta la parte superior.

* Visto el vehiculo desde arriba todos los elem@mhecanicos necesarios para
la propulsién (motor, transmision) deben estareubs por la carroceria.

* Los paneles utilizados no podran tener un esgegeerior a 10mm.

PARABRISAS Y ABERTURAS LATERALES

Art. 6.1. El parabrisas, formado por vidrio laminado o polcmato de un
espesor minimo de 5 mm podréa ser sustituido poreshanetalica unida a la estructura
del vehiculo de manera segura y fija, que recula su abertura. El paso de la malla
estard comprendido entre 10mm. x 10mm. y 25mm. mn25 siendo el didmetro
minimo del hilo con el que se ha tejido la red derl La malla en todo su perimetro
debera estar soldada a un hilo con un didmetramoidie 5 mm.

Art. 6.2. Las aberturas laterales estaran cubiertas porathmetélica, fijada de
forma segura a la estructura del vehiculo, debemder un cierre de hebilla o similar.
Las redes metdalicas tendran las mismas caraatesstjue las utilizadas para el
parabrisas. En las redes plasticas o de cuerdassude malla serd como maximo de
50mm. x 50mm. y ademas deberan de ser suficienterseguras segun el criterio del
Delegado Técnico del Campeonato de Espafia de Astcr
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RUEDAS Y NEUMATICOS

Art. 11.1. El diametro maximo de la llanta es de 10” y su anghmaxima es de
8".

Art. 11.2. Se autorizan los neumaticos de tacos especificanfi@nticados para
estos vehiculos.

Art. 11.3. Se permite la instalacién en las ruedas traserammicubos del
mismo material que los faldones, fijados a la Hate forma firme y segura mediante
tornillos.

Art. 11.4. Es obligatoria la instalacion de faldillas de 5 menespesor y de una
altura maxima respecto al suelo de 50mm cuandetdtulo se encuentre detenido, sin
nadie a bordo. Se deben instalar detras de todasudalas y estar compuestas de un
panel de material pléstica flexible de una anciméa&ima igual a la anchura de la rueda
completa mas 50 mm. En proyeccion vertical, no dedadresalir de la carroceria.
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6. DATOS Y DISENO EN 3D

En este apartado se va a exponer el proceso llewaddo para el diseiio del
prototipo con un programa de CAD-CAM, en este aamo CATIA. El disefio en 3D
del prototipo es necesario, primero para verifgiaumple la reglamentacion vigente y
validar la geometria y segundo, para importarlo @negrama CFD, ANSYS, y realizar
el correspondiente estudio aerodinamico.

El disefio en 3D debe ser lo mas preciso posilbleayue de eso dependera que
los resultados del posterior estudio aerodinameem £orrectos Yy fiables. Por otro lado,
y lo més importante, el disefio en 3D no debe téecos en la superficie de la
carroceria porque si no ANSYS dara errores y nogmds realizar el estudio.

Apartado este de los huecos y errores de la scipegue estudiaremos aparte
mediante la comparativa entre ANSYS y STAR-CCM+.

Para realizar el disefio en 3D partimos de losiarside la carroceria, la parte
gue envuelve al piloto, facilitados por la empr8aVER CAR a través de la tutora del
proyecto. Los archivos facilitados por la empresséatsan en una extension del
programa de CAD-CAM Pro Engineer, por lo que hube gtansformarlos a archivos
IGS para poder abrirlos con CATIA y trabajar coto®l Se podia haber trabajado
también con Pro Engineer, pero por cercania alrpnog se ha elegido CATIA.

La carroceria del coche consta de dos partespamea envuelve y protege toda
la parte inferior del prototipo, y llega aproximagente hasta un tercio de la altura de la
carroceria. Esta parte esta unida al chasis, ijaes f
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La segunda parte es, por asi llamarlo, la prihcipa une a la parte inferior
mediante dos cierres en cada lado (sefialados iematgen) segun el reglamento, y es
movil, se puede quitar y poner de manera sencidea facilitar las labores de
mantenimiento del coche o incluso para que elgp#alga y entre con mas facilidad.

Esta parte es la que envuelve al piloto y llewsadberturas practicadas para el
parabrisas frontal y las aperturas laterales, deant sus respectivas mallas de
proteccion. Lleva incorporada un espejo retrovisorcada lado de la misma, pilotos
posteriores y una entrada de aire en la parteisuper

En la parte trasera, por debajo de la parte supde la carroceria se encuentra
situado todo el sistema motriz del vehiculo, esrdebmotor junto con la transmision y
sus respectivos elementos auxiliares.

Con esta base partimos para realizar el disefipletondel coche, dibujando los
sistemas de suspension, las ruedas, la partedraser..

Empezando por la parte inferior de
carroceria, vamos modelando y acoplando
trapecios de la suspension y los brazos
direccion. Como no tenemos medidas ni d
alguno, nos tenemos que basar en las fotos
disponemos del coche.

La suspensién delantera
independiente, y consta de dobles trapec
formando un paralelogramo. ElI amortiguad
va colocado en el interior de la carroceria, p
estar menos expuesto a suciedad o golpes.
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La mangueta que une la rueda con el amortiguadocosecta al trapecio
inferior, y el brazo de direccién mediante unalatl cubo de la rueda.

A continuacion se dibuja la llanta con el neunwtiEn la realidad y para
cumplir el reglamento las ruedas llevan sus cooedientes faldillas, que protegen de
las proyecciones de piedras y barro, pero parasefid en 3D no las hemos incluido,
pues en el procesado posterior en STAR CCM+ nds @arores, y no son relevancia
en el tema aerodinamico.

Como el coche es simétrico respecto al eje loduial, la parte del otro lado es
idéntica a la ya dibujada.

Para la rueda trasera existen mas dificultadess pan las fotos de que
disponemos, que son pocas, no se aprecia apentsjanprima ver el prototipo de
frente, y al ser una disciplina no muy conocidmpgaco aparece mucha informacion, ni
en libros ni en Internet.

La suspension trasera ¢
también independiente, cons
de dobles trapecios y en vez (
brazo de direccion, va el eje d
transmision, que transmite |
rotacion que produce el motor
las ruedas, para mover el coc

El amortiguador va colocado e
posicion vertical, unido co
una rétula al trapecio superior
por el otro extremo al chasis.
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El motor va situado entre las dos ruedas trassadise el chasis, y por detras de
él va situado un ventilador de grandes dimensipaes su refrigeracion.

Para terminar el dibujo del prototipo en CATIA Mealizamos la simetria y
tenemos el coche totalmente dibujado. En el ANEX¥41se van a mostrar diferentes
planos y vistas del disefio del prototipo en 3D gargocer mejor su geometria y fotos
de detalle a tamafio mas grande.

Los retrovisores no se han dibujado por no seret/ancia para el estudio
aerodinamico de la carroceria.
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7. VALIDACION DE LA GEOMETRIA

Una vez tenemos el disefio de prototipo en CATHA3P, podemos proceder a
comprobar si la geometria de éste se ajusta glamentacion actual impuesta para las
competiciones, y validar la geometria.

Tenemos que comprobar, segun la normativa detwkehidel apartado 5, si ésta
se cumple. En primer lugar comprobamos las longgutiaximas que puede tener el
prototipo.

Las longitudes reales del prototipo, medidas e lBAson las siguientes:

Longitud: 2588 mm.
Anchura: 1600 mm.
Altura: 1262 mm.

Como podemos comprobar con las referencias detagioab, las longitudes
reales del prototipo estan dentro de las maximagdas por el reglamento. Podemos
ver un plano acotado, con las medidas reales d&tgpo, en el ANEXO 4.

La carroceria del prototipo es de fibra de vidtia fibra de vidrio es un material
fibroso obtenido al hacer fluir vidrio fundido aweés de una pieza de agujeros muy
finos y al solidificarse tiene suficiente flexiliid para ser usado como fibra. Sus
principales propiedades son: buen aislamiento térnimerte ante acidos, soporta altas
temperaturas. Estas propiedades y el bajo precsuslenaterias primas, le han dado
popularidad en muchas aplicaciones industriales taracteristicas del material
permiten que la fibra de vidrio sea moldeable cadmimos recursos, la habilidad
artesana suele ser suficiente para la autocongirude piezas de bricolaje tales como
kayak, cascos de veleros, terminaciones de tablasrfio esculturas, etc.

Se cumple pues también que la carroceria del wieh$ea rigida, de un material
duro y opaca. Tampoco presenta aristas ni partdantes y todas sus formas son
redondeadas.
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La altura de la carroceria desde donde se andsiaito del piloto en el chasis
hasta la parte superior es de 1098mm., por lo @ueien cumple el siguiente apartado
del reglamento.

Visto de arriba, los elementos necesarios papadpulsion del vehiculo (motor,
transmision, ventilador, y demas elementos aurtipestan cubiertos por la carroceria.

Los paneles de fibra de vidrio, con los que essdizada la carroceria tienen un
espesor de menos de 10mm.

Como se puede apreciar en las fotos, el parabssasustituye por una red
metalica que cubre toda la apertura frontal dedaoceria, y soldada en todo su
perimetro. Las mallas que cubren las aberturasalate también son metdlicas, de
similares caracteristicas a la del parabrisas peacticables, para que el piloto pueda
salir y entrar sin necesidad de desmontar la gagierior de la carroceria.

Realizadas las mediciones de las medidas de éaasuse comprueba que estan
dentro de las exigidas en el reglamento, y los @igos de tacos que utilizan para las
competiciones sobre circuitos de tierra son tamlaétorizados, habiendo en este
apartado diferentes marcas proveedoras de neumatiomon distintos disefios del
dibujo de los tacos, adaptandose a cada estadosdgérficie.

Aunque se permite la instalacion de tapacubosasnrliedas traseras para
mejorar la aerodinamica del vehiculo, el modelo mpgocupa no los utiliza.
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Todas las ruedas llevan sus correspondienteslldaldicon las medidas
reglamentarias, para proteger de las proyecciong@sedras y tierra.

Con todo esto podemos concluir que cumple coreglamento que la Real
Federacion Espafiola de Automovilismo establece lparaompeticiones nacionales de
Autocross, y podemos validar el disefio de la carfacactual del prototipo ST2 de la
categoria Car Cross de SILVER CAR.
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8. COMPARATIVA STAR-CCM+ / ANSYS

En este Proyecto Fin de Carrera se debe realizarsimulacion mediante un
programa de elementos finitos, ANSYS, para el éstdd la aerodinamica externa del
prototipo de competicion.

Previamente vamos a trabajar con ANSYS y STAR-CQdata ver cual de
ellos responde mejor cuando la superficie sobiguavamos a realizar el analisis no
esta perfecta y presenta huecos, es decir, condeuallos es mas sencillo realizar la
simulacion.

Los programas de simulacion de fluidos crean wp&@e de soélido a partir de
una superficie, se crea un “volumen de aire”. Rpm@ el programa pueda crear este
volumen es necesario que la superficie no tengedsygue sea continua, que no haya
aristas ni veértices sueltos, sino se “escaparaea!.

Para ello ANSYS y STAR-CCM+ disponen de una sdaeherramientas que
nos permiten retocar la superficie y dejarla sdgloondiciones que son necesarias para
gue estos programas de simulacién CFD realicemrsa.t Puede ser que el disefio en
CATIA este bien realizado “a simple vista”, per@do nos damos cuenta que no lo
esta, y por lo tanto no podremos simular.

Una vez que se importa el disefio en 3D desde CA$®Acomprueba si la
superficie esta bien, y si nos da errores, deberno®girlos. Para ello podemos ir
directamente a CATIA y tratarlo, pero estos progrardisponen de herramientas para
tratar estos defectos superficiales, de manerallsercincluso automatica.

No siempre podremos corregir los errores desde YN STAR-CCM+ y
tendremos que volver a CATIA para arreglarlo.

Las caracteristicas principales y los datos dea gaigrama estan incluidos
dentro del ANEXO 2. Vamos a estudiar cada programa.
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8.1 STAR-CCM+

STAR-CCM + es un programa de CFD. Ofrece el proadsdngenieria de
simulacion completa en un entorno de software ratdm Este enfoque Unico ofrece
incomparable facilidad de uso y la automatizaciénadpreparacion de CAD, mallado,
el modelo de configuracion y estudios de disefierattivo, permitiendo obtener
mejores resultados, mas rapido.

Dicho software es empleado por grandes empresamauvilisticas, tanto en el
rango de competicion como en el disefio de vehicplrsiculares, como ejemplo
tenemos las escuderias mas potentes de Formuled [Eerrari, McLaren-Mercedes,
Renault, etc...

Ya respecto al propio uso del programa, una vezntes disefiado el prototipo
en 3D, lo importamos desde CATIA V5 a STAR-CCM+.dBmos importar los
archivos con varias extensiones, nosotros elegiigegor ser una extension universal
a todos los programas de disefio 3D en ordenador.

5 Star 1 - STAR-CCM+ _1=1 x|

Fie Edt Mesh Solution Tools Window Help

lnemE& L 0re v s [ROY AW s30 @EEHEIs ¢8O BELEr = ap -

| Servers | Stert @ x| Gaometry Scene 1 x| Ari=lg

#1- [ Seenes

- C3 Representations
| @O Import
B+ Todls

‘.

1
Updste Scene: Finished

| Import - Properties = || output - Star 1 i = x|
ElProperties Warning: 2 of the selected faces had to be reoriented before remeshing. Face Proximity may not be displayed cnnacuy:l
Faces 135278 Surface remeshed.

Ediges 0 10 faces removed from the surface.

Edges zipped -- no change in mumher of edges,
0 wertices merged with 0 master vertices using a tolerance of 0.0001.
1 duplicate face deleted.
collapsed.
ces collapsed.
Checking for surface errors:

Found no errors in surface.
Checking Eo :
Import @ Found no

ace.
A Surface Repressrtation . -
i »

&'1nicio| [ CATIA ¥S For Student - [... | \_J Proyecta Car-Cross | | Mematia Danny.pdf - Ad... | 41 Star 1 - STAR-CCM+ z) | S e 12106
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Abrimos una nueva simulacion en STAR-CCM+ e imgimibs el archivo .igs
del prototipo, como vemos en la figura anterior.aUwez abierto tenemos que
comprobar si el disefio en 3D esta bien realizasldeeir, si la superficie es continua y
no tiene huecos ni aristas ni vértices sueltosa Raalizar la simulacion STAR-CCM+
crea una volumen a partir de la superficie, por, esio ésta no esta cerrada
completamente, no podremos seguir con la simulacion

En caso de que los tuviera, STAR-CCM+ tiene unaah@enta para cerrar la
superficie y arreglar pequeios defectos de la mismanecesidad de retocar el dibujo
en CATIA, incluso una forma automatica de auto-rapian.

Estas herramientas son de mucha utilidad cuandonies algun defecto muy
pequefno, y con CATIA seria complicado de arregbaro por contra, al usar estas
herramientas puede que la superficie varie respestoforma original.

En las zonas reparadas pueden existir desviactmesedidas o redondeos de
aristas, o incluso deformar tanto la superficieesa punto que sea necesario utilizar
CATIA para arreglarlo. En la mayoria de los casos,fallos en la superficie son tan
pequefios que aungue se queden deformados no mimy@ simulacion.

Realizamos un diagnostico del disefio del protgtiga comprobar si el estado
de la superficie exterior es correcto y vemos quiegue tiene fallos: aristas y veértices
libres y zonas vacias (huecos).

Para corregir la superficie utilizamos las herrant@e de reparacion de STAR-
CCM+. Aunque tiene varias opciones para hacer cianas en la superficie la mas
adecuadas son:

» Eliminar superficie

» Dividir superficie en otras mas pequefias
* Unir vértices

* Eliminar aristas

* Auto-reparacion

Surface Repair A
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A base de unir aristas y borrar superficies supstas, al final de una en una, y
después de mucho trabajo conseguimos llegar dalkys, y tenemos la superficie lista
para seguir con la simulacion.

Surface Diagnostics R/

[v Free Edges
¥ Mon-manifold Edges

[v Mon-manifald Yertices

BRE

Feset Diagnoskics. .. |

[V Reset View?

Browwse: HI '%I E"I HI

[V Reset Displayed?

El diagndstico de la superficie nos tiene que @ap errores en los apartados
gue vemos en la imagen anterior, para poder carticun el proceso, que son:

* Free edges =0el modelo se encuentra totalmente cerrado.

« Non manifold edges=Mo hay superficies superpuestas, en caso de no
resolverlo, a la hora de mallar existiria una sfigiermas creando
irregularidades en la geometria e incluso obtemietados en sitios erroneos.

* Non-manifold vértices=0todos los vértices de los poliedros que formanaddanm
estan unidos, no existen vértices libres.

Aparte de estos tres tipos de errores, STAR-CClece el analisis de unos
cuantos parametros mas respecto a condiciones deapkrficie, siendo de menos
importancia para este tema. Para realizar el nalald simulacion, con que estos tres
parametros no nos den error es suficiente.
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.Fi\a Edit Mesh  Solution Tools Window Heh_:u_ o
[BeomE® | | e MOYPEP £+40 MEHIe ¢8O KD b

@ x| [ Geometry Scene 1 x|

| Servers | istar1

simuation | scenefpiot | et

Mo [Repalr Surface Mesh = —

Surface Diagnostics &

[V Fres Edges.
[ Nor-manifold Edges n
7 Norvmanifoldvertices [l

Reset Diagnostics. .

[V Reset View?

Browse: K| 4|k P "

Reset Displayed?

Surface Repair

s [
il B 2L
aeply | ciee | e | @@ :

|Import - Properties x| | | Output - Star |
[=IProperties Edges zipped -- no change in number of edges. B
Annctations (Lage] B Edges zipped -- no change in number of edges.
Coordinate Systems i} _j Warning: 2 of the selected faces had to be reoriented before remeshing. Face Proximity may not be displayed correctly
(ZExpert Surface remeshed.
ik 77 10 faces removed from the surface.
Height 533 Edges zipped -- no change in nuuber of edges.
Transparency Mode Alpha Blending =l 0 vervices merged with 0 master verrices using a tolerance of 0.0001.
1 duplicate face deleted.
z vertices collapsed.
2 vertices collapsed.
Checking for surface errors:
Geometry Scene 1 (7] Found no errors in surface.
A scene o
< | ﬂj

Como vemos en la imagen, ya no nos da fallogjpar§icie estd completamente
cerrada y podemos seguir con el siguiente paso,sqtia crear un tunel de viento
virtual y malla la superficie.
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A modo de ejemplo, y por aprender algo més delejpade STAR-CCM+ se
realiz6 una prueba para mallar la superficie, segimos en la imagen de la siguiente
pagina.

Para realizar el mallado antes debemos creamh dé& viento virtual, que corte
a la superficie por la mitad, ya que al ser sirnatrcon una mitad es suficiente para
realizar el andlisis y asi se utilizan menos rezsidel ordenador.

Una vez creado el tunel se intersecta con la 8oigepor el eje de simetria
longitudinal y se corta la parte exterior. Ahorasgarealiza el mallado.

45 0 fallos - STAR-CCM+ =1 B

File Edit. Mesh Solubon Tools ‘Window Help
[remBR Oy s sROYP@EP A0 BE[Elieoeesr@El EH = an . |

| Servers | jotalos a x|

| Geometry scene 1 x|

E)
i
o
i
B9 salid
B simetria
e |
]
[ Derive
~[1 Report:
- Plats
O Seenes
& [ Geometry Scene 1
= [ Displayer:
B0l Hod
@ Part:
Bl Geametiyd]
@ Mesh Color
& Parts
o Animations
Bl outire 1
@ Mesh Color
& Parts
“J Animations L
=] Attributes
~[1 Representations =l
l
| Geometry 1 - Properties % x| || output - 0 fallos s x|
(Properties B Boundary coche was split into 7 boundaries. Bl
Outline O intersecting boundaries
Surface 3 boundary=suelo
Color Mode Type (Default) LI boundary=coche 7
Mesh 2 starting result=suelo
Feature lines [ intersecting result with boundary=coche 7
Element Shrink 10 narking intersected edges
Opactty 10
= Expert 0
Represertsiion Import =l che; it i e
oundar i ries
Geometry 1 (7] oading module: StarTrimmer
Genmetry displayer Jz‘
K| | »

Este tema estard mas desarrollado y explicado afeera mas concisa en el
apartado 9 de dicho proyecto, Proceso de Célculo.
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8.2 ANSYS

ANSYS es un software de simulacion ingenieril. Esk@sarrollado para
funcionar bajo la teoria de elemento finito parauesuras y volimenes finitos para
fluidos.

ANSYS esta dividido en tres herramientas pringpdlamados modulos: pre-
procesador (creacién de geometria y mallado), pemtms y post-procesador. Tanto el
pre-procesador como el post-procesador estan pysvie una interfaz grafica. Este
procesador de elemento finito para la solucionrdblpmas mecanicos incluye: analisis
de estructuras dinamicas y estaticas (ambas paftdepras lineales y no-lineales),
analisis de transferencia de calor y fluidodinamiceambién problemas de acusticas y
de electromagnetismo.

Usualmente el uso de estas herramientas se wilzaltdneamente logrando
mezclar problemas de estructuras junto a probletaedsansferencia de calor como un
todo. Este software es usado también en ingeruilay eléctrica, fisica y quimica.

Al igual que con STAR-CCM, se importa el archivosde un programa de
CAD, en este caso CATIA, en alguna de las extemsiamompatibles, y se abre la
geometria en el modulo DesignModeler de ANSY S.igaisnte imagen nos muestra la
apariencia del DesignModeler.

i A: Fluid Flow: - DesignModeler

te Concept Tools Wiew Help

AHE @ [ one G sk  BRREB/C (S ARGEQAE A4 (6|0
| wyPlane - )}- | - éﬂ
| '.}’ Generate 00 Shere v | aEXtrude mRevolve %Sweep & skinjieft  WRTHR/Siface. S Blend - 8 Chamfer @Point [£5|Parameters
Tree Outline 3 Graphics 1
= s8] A Fluid Flow
3= W¥Plane
oyt Z8Plane
oyt ¥ZPlane

JQ 0 Parts, 0 Bodies

Sketching Modeling

Dietails Vi I

0,00 20,00 {m) Z/I\‘ y
[ E—

10,00

Model Yiew ; Print Preview !

_a Ready Mo Selection [Meter o .U-_/r
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Este modulo es una pequefio programa de CAD qupenoste dibujar nuestras
geometrias, permite crear casi cualquier geomedei@m su uso es complicado y poco
intuitivo. Es mucho més conveniente crearlas en BAT

El tema de las extensiones que soportar ANSYSastafite relevante, pues
dependiendo de una u otra, los resultados finaledgn variar porque la superficie sera
distinta.

Para importar el archivo desde CATIA lo mas norrasal utilizar extension
.CATpart, aunque algunas versiones de ANSYS dabnlemas de compatibilidad segun
la propia version de ANSYS y la de CATIA y no degjadbrir el archivo. Con este tipo
de extension tenemos el disefio tal y como lo tesero CATIA, con toda su
informacion, que muchas veces es excesiva y progoeaANSYS necesite mucha
memoria para tratarlo.

Otras extensiones que soportar ANSYS son las orasies y universales .igs y
.step. Ambas muestran el disefio tal y como es,nglsivista no parece que la
geometria cambie, pero si que muestra menos infwdmao cual no es del todo malo.

La mejor extension para ANSYS es .step, pues mauebtdisefio como un solo
producto, siendo mas facil luego su tratamientqegesitando menos cantidad de
memoria.

Como ejemplo comentar que al abrir el archivoxderesion .CATpart el disefio
aparecia con todas sus superficies, una por usial @0 superficies distintas. Debido a
la gran cantidad de superficies distintas a tnataor su geometria bastante complicada,
la memoria del ordenador no era suficiente y nposka realizar el mallado.

Por contra al abrirlo como .step, nos apareciansehte un producto, todas las
superficies formaban una sola, facilitando el psade de dicha superficie y consumir
Menos recursos.

En la imagen siguiente vemos el disefio dentrdDésingModeler de ANSYS,
importandolo en extension .step. Vemos como apdocetedel mismo color, lo que es
un indicativo de que forma una sola superficie. Bigm vemos en el arbol que pone
lpart, 1body.

‘i1 Az Fluid Flow - DesignModeler

File Create Concept Tools Wiew Help

] Lg L‘% [197] Select: *ﬁ
¥¥Plane - ﬁ- é"‘j
-_/-,’ Generate E,Extrude @Revt

Tree Outline o

= V, A Fluid Flow
‘/;af. #YPlane
7 Z¥Plane
‘,?}_. ¥ZPlane

|&g@| ImportS
+ (@ 1 Part, 1 Body
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0% A: Fluid Flow - DesignModeler

File Create Concept Tools Wiew Help
e G e[ BOEE G | S QA REROE] + 6
#

=} Generate | Bextude @Revole @pSween  fokinoft @ Thinsuface Qublend - R Chamfer  @Point [FEParameters
Tree Outline. R Graphics

=88 A FlLid Flow
iy ¥ #¥Plane

& @ 1 Part, 1 Bady

Sketching Modeling
Detalls View 1

Bodies 1
Wolume

Surface Area |...
Faces 1126
Edges 2784

Vertices 1620
7 ¥

0,000 0,500 1,000 ()
I .

0,250 0750

Madel Yiew | Print Preview

| Ready INo Selection Meter )

Dentro del tema de la comparativa, ANSYS ya nosuda pista de si la
superficie tienes fallos al importar el archivoepual lado del nombre aparece un rayo,
gue es de color verde si la superficie esta careemarillo si tiene algun error.

Como se ve en la imagen, el rayo es de color dmda que implica que hay
algun error en la superficie. Consultamos ese grrars dice que algunas uniones entre
superficies no son correctas, seguramente deldalexstencia de dobles lineas.

Tree Outline

= | A Fluid Flow
------- » . 2¥Plane
oy P ZHPlane
------- = ZPlane

@ IrnportS
+ i 1 Part, 1 Body
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Aqui es cuando viene el gran problema de ANSY8spna vez arreglado con
CATIA ese defecto de la superficie y vuelto a aalila superficie, aparecen mas
errores que antes no salian y que no tienen nadaveucon los anteriores, y asi
sucesivamente, arreglando fallos y saliendo otatlsst En la imagen vemos como
ANSYS nos muestra las superficies donde se danictost

k.;
0,000 0500 1,000 rm) 0
| | ]

0250 0750

ANSYS, segun la version, tiene alguna herramipata arreglar estos defectos,
gue son de escasa utilidad, pues su uso es muyetoncen caso de tener un gran
namero de fallos hay que ir uno por uno, o ir daeente a CATIA, que es la mejor
opcion, pues son bastante complicadas de utilizar.

Este es el cuadro con las opciones que disponeYANBara reparar la
superficie, en orden de arriba abajo las opcioass s

* Reparar aristas

* Reparar costuras

* Reparar agujeros

* Reparar angulos agudos
* Reparar astillas

* Reparar picos

* Reparar caras
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. Repair Hard Edges
. Repair Edges

II Repair Seams

B repair Holes

. Repair Sharp Angles
B repair Slivers

of Repair Spikes

. Repair Faces

Se puede arreglar la geometria desde el modulingMedeler del propio
ANSYS, pero una vez tenemos la geometria impontiedatro programa de CAD, su
uso es muy complicado y poco intuitivo, y cuestanosey es mas recomendable acudir
a CATIA.

Como punto a favor de ANSYS esta el que puedeamall realizar una
simulacién aunque la geometria presente algun,ersamas permisivo en este aspecto,
aungue luego el proceso de mallado sea un pococoraplicado y la malla no sea
totalmente perfecta.

Por ejemplo puede haber errores en zonas de mbe@s para el analisis y
donde es indiferente que la forma de la malla siéntid y su calidad sea menor.
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8.3 CONCLUSIONES

Una vez visto con detenimiento el funcionamiento atebos programas y
estudiados y analizados sus pros y sus contrasnued@stablecer una serie de
conclusiones a modo de indicacion sobre la idowiet un software u otro para la
realizacion de este tipo de simulaciones.

Lo primero a tener en cuenta es que la simulaleidealizamos a partir de un
disefio en 3D de superficies, no es un sélido, pogue es mas facil que nos de
problemas, como efectivamente ha sido asi.

Antes de describir cada programa por separadaesgeprer como STAR-CCM+
es un software dedicada Unicamente a este tipoindgasiones, por el contrario,
ANSYS permite realizar una gran variedad distir@aidnulaciones, no solo de CFD.

Empezando por STAR-CCM+, como puntos a favor,eties herramientas de
correccion de superficies. Estas son muy facilesitdigar, solamente es clickarlas y
realizan su tarea, sin mas acciones, mientras @qué&~NSYS hay que seleccionar todas
las superficies a tratar, su uso es bastante ccawjplj y no siempre se obtienen
resultados.

Con estas herramientas de autocorreccion esesnticpara cerrar totalmente un
superficie y dejarla lista para la simulacion., qum al analizarla por primera veamos
que tiene muchisimos fallos. Al ser STAR-CCM+ upngrama solamente de calculo
CFD su uso es bastante més sencillo, con el maleuakuario es mas que suficiente
para utilizarlo con garantias.

De ANSYS decir que es un programa mucho mas genéhkbarca un amplio
rango de andlisis, es mas general y su uso es opgap es menos especifico y
exclusivo. Esto le hace ser mas accesible a todwetio, pero también hace que su uso
para un determinado estudio, andlisis CFD por gigmsea menos profundo y
detallado que con STAR-CCM+.

Como hemos dicho antes las herramientas de awtoc@n son bastante
complicadas de utilizar, y normalmente al importar superficie en ANSYS da
problemas. Es un programa menos potente que STAR+Cfara realizar analisis
CFD, aunqgue tiene a su favor que se pueden rediiimtos tipos de analisis sobre un
elemento con un solo programa, pasando de unooadetrmanera muy sencilla, y
estando todo integrando dentro del mismo interfagy facil de seguir para el usuario y
muy visual.

En el siguiente cuadro vemos una comparacion desene de caracteristicas de
ambos programas para verlo de manera mas sencilla.
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CARACTERISTICAS STAR-CCM+ ANSYS

Extensiones compatibles

* Mejor extensién compatible stl .step

» Calidad del disefio importado Buena Buena
Analisis superficie Completo Regular
Herramientas de correccion de la superficie

* Facilidad de uso Facil Complicado

» Efectividad Buena Regular
Apariencia general Regular Buena
Facilidad de uso Facil Regular
Més opciones de andlisis No Si
Disponibilidad Muy exclusivo Popular
Coste licencia Alto Medio

Podemos concluir que para realizar este tipo aleafps con analisis CFD el
software STAR-CCM+ es mas adecuado y mas potesteinEprograma desarrollado

para tal fin, aunque es bastante exclusivo y cammuanto a licencia de uso.

En caso de no disponer de STAR-CCM+, con ANSYShtam se pueden

obtener buenos resultados, aunque de una maneromasicada y laboriosa.
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9. PROCESO DE CALCULO

Antes de pasar a explicar el proceso de la simaiaCFD hay que explicar una
serie de cambios que se tuvieron que adoptar reésra este proceso de simulacion.

Este proyecto se pretendia realizar en un prinogoio el programa STAR-
CCM+, pero expir6 la licencia de uso del prograpnaespués de esperar casi cinco
meses la UPNA me confirmo que no se iba a ren@alcéncia por los recortes en el
presupuesto.

Para ese momento ya tenia el disefio a punto palizarela simulacion, estaba
el tanel creado y la malla realizada (como se veums imagen de la comparativa
anterior), faltaba refinar un poco mas la mallanzar la simulacion. Esto me supuso un
gran retraso ya que perdi cinco meses y ya tem@nddo el uso de ese programa, mas
el tiempo dedicado ahora a aprender a utilizar ANSY realizar todo el proceso de
nuevo.

Y ahora es cuando surge el gran problema del proys@a que la propia
simulacibn CFD en ANSYS no puedo llegar a realzamanto por fallos en la
geometria al importarla de CATIA, como por configten ANSYS, la poca capacidad
de los ordenadores para un archivo muy pesadca oneacla de todos.

Después de muchos intentos, de darle muchas sudkiaprobar de diferentes
formas (que explicaremos mas adelante) y perdehantiempo, se decidié dejarla, ya
gue para poder realizarla seria necesario redibagarla parte de la carroceria aportada
por la empresa SILVER-CAR, pues al estar realizamtaotro programa de disefio en
3D se perdia mucha informacién al pasar de unagqmas a otros y eso era inviable.

A pesar de ello, a continuacion de va a explicggreteso de calculo CFD en

ANSYS, hasta las partes a las que se pudo llegaxplicando también los errores
surgidos y causantes de no poder realizar la saidma
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Para el proceso de célculo, ahora que tenemosefialien 3D y la superficie
esta cerrada podemos realizar el analisis del fgotanediante el programa de
simulacién de fluidos ANSYS. Vamos a explicar elqaso llevado a cabo para realizar
la simulacion.

Al ser ANSYS el programa utilizado para hacelimautacion no se va a explicar
el proceso de pre-proceso llevado a cabo en STAR-C solo nos centraremos en
ANSYS.

El proceso de calculo tiene varias fases: pregamcsolucion y post-proceso, en
este orden.

La primera consiste en la preparacion del elemargionular, es decir, dibujarlo
si no lo esta ya, perfeccionar la superficie (esocde que se trabaje con superficies),
crear el tanel virtual y mallar. Esta fase del psm es la més larga y laboriosa, en
algunos casos muy complicada segun la geometriaolojeto, pero es preferible
dedicarle el tiempo necesario y hacerlo bien phtan@r luego unos resultados fiables.

La segunda es la simulacion propiamente dichantBaducen las condiciones
de contorno y las variables a tener en cuentalgnza la simulacion. Esto puede tardar
bastante tiempo, horas, o incluso dias, desdeaqzarinos la simulacién hasta que el
ordenador terminar de ejecutar el proceso, depandercomo sea el elemento que
gueramos simular y de la potencia del ordenador.

La tercera fase consiste en analizar los resultabdtEnidos en la simulacion. El
programa proporciona unos datos, con una serieré@icap e imagenes que son
necesarias estudiar para obtener las conclusiones.

En el Workbench de ANSYS hay una serie de plastijfa creadas para distintos
tipos de analisis, que seleccionan los modulos N&YS que debemos utilizar y los
ordenan para guiarnos correctamente en la redizae la simulacion.

Como vemos en la siguiente imagen del ANSYS Warkbgela columna de la
izquierda nos muestra la lista de analisis que gdgn realizar con ANSYS. Si
seleccionamos alguno de ellos se nos abre unaneatéa derecha con los médulos a
utilizar ordenados.
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i} Unsaved Project - Workbench

File  Wiew  Toals  Units  Help

L] e Fopen.., [d save [ save as. ., ﬁ]lmport... sl faronnect @ Refresh Project  # Update Project (5 5
Toolbos:

Project Schematic

| B &nalysis Systems | b
(&) Electric {ANSYS)
[ Explicit Dynamics (ANSYS)
@ Fluid Flows - Blow Maolding (POLYFLO W)
@ Fluid Flaw - Extrusion (POLYFLOW w &

G Fiuid Flow (CF7) : . PR
Flz:d HEK {FLUENT) | I & FlelAam e,

Fluid Flows (POLYFLOM =y

@ Harmonic Response (ARNSYS) Z @ Genmetry = Jd

ﬁ Hydrodynanic Diffrackion (AW a) =

B Linear Buckling (ANSYS) 3 @ Mesh =

{i1) Magretostatic (ANSYS) 4 ﬁ ==

[l Modal (aNSYs) Setup 2 4

fif Maodal (Samcef) 5 Salution -':-

[l R.andom Wibration (AMNSYS) "‘

fili Response Spectrum (ANSYS) & @ Resylks == y
[=]

[=2) Shape Cptimization (ANSYS)
=] Statfc Structural (AMNSYS) Fluid Flaw
e Static Skruckural (Samcef)

W steady-State Thermal (ANSYS)

En la imagen vemos los pasos a seguir para ursian@rFD, que ANSYS llama
Fluid Flow (CFX), empezamos importando la geomesé&sigue con el mallado, se
introducen las condiciones de contorno y las véefbse lanza la simulacion y se
estudian los resultados.

Estas fases se engloban dentro de lo comentaddoantente de pre-proceso,
solucion y post-proceso, que vamos a explicar éiraaacion.
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9.1 PRE-PROCESO

El pre-proceso, como hemos dicho antes, englothasttas tareas necesarias
para lanzar la simulacion, que son:

* Disefio en 3D del elemento o elementos a analizar
» Correccion de la superficie

* Creacion del tinel de viento virtual

* Mallado

Para realizar la comparativa entre STAR-CCM+ y AISSuvimos que llegar
hasta el segundo punto, por lo que solo quedadimtioel tunel virtual y mallar.

Una vez tenemos la superficie correctamente difigiterminada, el siguiente
paso es dibujar un “tunel de viento virtual”, doretesayar con el prototipo. Tenemos
que crear el tunel e introducir el coche en suimteEl programa define el volumen de
aire comprendido entre el tunel y la superficieeaat del coche. Este volumen de aire,
es el que se estudia en la simulacion.

Como el coche es simétrico, con realizar la simidlasolamente de una mitad
es suficiente, y asi aprovechamos mejor los resutsbordenador.

El tinel de viento virtual debe tener unas medatasdes a las del prototipo, si
lo hacemos muy grande perderemos informacion yepeoontrario, si es muy pequerio,
la malla serd& muy complicada y el ordenador podidaser capaz de lanzar la
simulacion.

En teoria seria ideal que la seccién tuviera glomancho posible, sin embargo,
por razones econdémicas, es aceptable que la edveagdel modelo sea como maximo
cuatro quintas partes del ancho de la seccionektin de que no se produzca reflejo de
la onda de choque producida en el modelo contradeedes del tinel.

Las dimensiones del tanel de viento virtual sandmuientes, tomando como
base las dimensiones del prototipo:

* Longitud: De la entrada del tlnel virtual a la parte delantiel prototipo tres
veces la longitud del prototipo, y de la partedrasa la salida del tinel cinco
veces la longitud del prototipo.

e Anchura:cinco veces la anchura del prototipo.

» Altura: cinco veces la altura del prototipo.
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Las dimensiones exactas para el tunel virtualdecar las medidas del coche
serian entonces de:

7750 mm de la entrada al morro del prototipo

12900 mm de la parte trasera a la salida

4800 mm de ancho

5060 mm de alto

Con estas medidas dibujamos el tunel virtual elfsXH, y nos aparecera como
en la siguiente imagen. Una vez tenemos el pratoyipel tanel virtual dibujados,
tenemos que crear la interseccion entre ambos.

i 4e+003 Be+003 (mm)
T ]

2e+103 Be+103

Model View | Print Preview

El tanel virtual debe cortar al prototipo longitn@mente, pero no exactamente
por la mitad, sino unos milimetros mas hacia eb latkgido de corte. De la misma
manera, el tinel no debe ser tangente a los nexov&ino que debe cortarlos. Ambas
advertencias se observan en la imagen.

El proceso de mallado comienza ahora, debemos areamalla que sea lo
suficiente grande para evitar que la malla sea mimycada y con angulos pequefios,
por el riesgo a que el ordenador no pueda redlizeimulacién, pero sin ser demasiado
grande para no perder informacion.
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El programa realizada diferentes tipos de maligisda geometria del prototipo,
afladiendo mas nodos (malla mas densa) en las a@sasomplejas y de mas curvas y
una malla menos densa en las zonas planas o mgtas las aberturas laterales y el
parabrisas.

A partir de este mallado superficial STAR-CCM+a mallado volumétrico
para definir el volumen total de todo el conjunto.

Hasta aqui es hasta donde se pudo llegar con AN&Xf§ue en este caso no se
puedo cortar el tunel con el coche. Como muchonpedio de otros caminos, se llego a
realizar el mallado superficial, no pudiendo ergaimcaso pasar de ahi.

Ahora se van a explicar todo el proceso llevadat®clos problemas surgidos,

las soluciones para esos problemas, las diferén@sis de las que se intento realizar la
simulacion, etc...
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9.1.1 DESARROLLO DE ERRORES

Primeramente se importo la geometria del cocheARHA en ANSYS, y daba
errores en algunas superficies (tenemos una imdgesos errores en la pagina 45, en
la comparativa entre ambos programas).

Como esos errores eran debidos a defectos en tatawon del archivo, pues el
dibujo en CATIA estaba correctamente realizadop® por abrir el archivo como
extension .igs, y nos daba el mismo problema. Ldoso que unas veces en unas
superficies y otras veces en otras, dependienddadeersion de ANSYS que
utilizaramos.

A pesar de ellos se intent6 seguir con el proagsaando los errores. Se dibujo
el tinel virtual creando un paralelepipedo de ladidas correspondientes. El siguiente
paso es realizar la interseccion del coche coangllt pero el programa no permitia esa
accion. Debido a los errores que nos daba en [Esfiries no dejaba tampoco realizar
la malla.

En la imagen siguiente vemos como el comando diy®pl, Cut Material,
aparece con un indicador de error de que no sedtiaado la interseccion.

(5} A: Fluid Flow - DesignModeler

File Create Concept Tools View Help
AHBE | @& || ©ind @hedo || Select| ¥y T
X¥Plane > 3= | None El '.‘}’ Gener

50@ A: Fluid Flow -

m

_Sketching  Modeling

Details View %
- Details of BodyOpl
Body Operation | BodyOpl

Type .Cut Material
Bodies 14
Preserve Bodies? |No

[ o Ready
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Se realizaron muchos intentos sobre esta baseamqmolzon diferentes versiones
de ANSYS, tanto en versiones para 32bits o 64biisprdenadores mas potentes, con
otras extensiones de archivo aparte de .igs y; jpantd no fue posible seguir.

Visto que no se podia realizar la simulacién seé qquir dejarla y cambiar el
enfoque del proyecto, realizando el disefio extat@rprototipo y un prototipo en 3D
en vez de la simulacion CFD, y fue realizando estndo se obtuvo algo que podria
solucionarnos los problemas de la simulacion.

Para realizar el prototipo en 3D es necesario tjobjeto sea solido o bien las
superficies tengan cierto espesor. Para estoartitiad el programa SOLIDWORKS, vy al
abrir el archivo en SOLIDWORKS como .igs, este panga reconocia el coche como
sélido (este proceso esta explicado en el apari2jlopor lo que pensamos que ya
teniamos la solucion al problema, pero no fue asi.

Con el prototipo como soélido en SOLIDWORKS, proloama ver con que
extension habia que exportarlo a ANSYS para quedonozca como solido, y vimos
que debia ser .step.

Con esto volvimos a intentar en ANSYS, abriendarehivo como .step del
coche entero. Al abrirlo, vemos que se nos geneaans solidos, 35parts, 35bodies,
como tenemos en la siguiente imagen, es decir AQii&YS no reconoce el prototipo
entero como un solo solido, sino en varios. Estmace@eremos ahora nos iba a dar
problemas.

& A Fluid Flow - DesignModeler
| File Create Concept Tools View Help

[ AHE @] 90 Grn s b BERE 0| S0 QA@EHQXE @

| xvPiane ~ | Nonme - = H <} Generate  @Share Topology | [Edrude @faRevolve R Sweep § Skin/Loft @ Thin/Suface @ Blend % Chamfer ¢ Point [Z5Parameters
Tres Qutline il Graphic=: ' '

(- ] A: Fluid Flow

5 XYPlane
3 ZXPlane
vy b YZPlane
w8 Import3
&8 35 Parts, 35 Bodies

Sketehing Modeling

Details View %

=/ Details
Bodies 35
Volume 14714¢+009 mm* A
Surface Area | 1,1977e+007 mm*
Faces 683 i b
Edges 1645
Vertices 1078 0,00 500,00 1000,00 {rmrn)

I .

250,00 750,00

Madel View | Print Preview

| @ Dragto scroll view No Selection Milimeter 0 0

Dibujamos el tanel virtual con un paralelepipedtiora deberiamos cortar el
tunel por la mitad longitudinal del coche, pero AN&Sno nos dejaba hacerlo, por lo
gque tampoco podemos seguir este camino.
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Aparte de que vemos que no podemos hacer la intédsedel tinel con el
coche, intentamos pasar a hacer la malla, sin alileljtanel, pero habia partes del
prototipo que no las reconocia, y no se puedo gurseada.

Como ANSYS no dejaba interseccionar el tunel corccghe, se pensd en
dibujar el tinel en CATIA y cortarlo con el coclize esta forma el coche no estaria de
forma solida, sino otra vez en superficies.

Con esto pasamos de nuevo a ANSYS, pero tenianobéepras al mallar la
superficies, pues daba errores que no conseguiapiosionar. Aparte al pasar al
modulo de pre procesador no reconocia ninguna fatiperEn la siguiente imagen
tenemos el coche con el tanel virtual creado en IBAT

] 2,5e+003 Se+003 (mm) ™
I ]

L35e+003 3,75e+003

Model View | Print Preview |

Como otra posible opcion para solucionar los probke y conseguir realizar la
simulacion se opt6 por realizar la simulacién dedeoceria solamente, quitando todo
lo que quedaba exterior a ella, tales como ruedimmas elementos de la suspension y
chasis.

Al tomar solo la carroceria los resultados que sedan obtener no se
corresponden al cien por cien con lo que son regbmga que con las ruedas y demas
elementos el aire toma distintas direcciones yfllges varian, pero se va a intentar
como ultimo recurso.

Abrimos el archivo de la carroceria guardado d&@deIDWORKS como .step
en ANSYS y creamos el tanel virtual. Al ser soloalemento nos lo reconoce como un
solo so6lido. Avanzamos algo a ver que, por fin, XI8Shos deja cortar el tinel con la
carroceria, como vemos a continuacion. Pasamosdullmde mallar.
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B0 A: Fluid Flow - Desigr
| File Creste Concept Tools View Help
JodE @] i Gheo [jsdeee[ty b BRER - (G RAAERXE |+ (6 /2
| xvpiane ~ 3h | None - H H + Generste @9t Topoooy | EEdrude gBRevolve @ Sweep  Skin/loft EBThin/Sufsce @ Blend ~ & Chamfer @ Point [FEParameters
-l A: Fluid Flow
5 X¥Plane
3 ZXPlane
vy ¥ZPlane
[ Tmport
B Freezes
& Parallelepipeds.
/8 BodyOp6
[-,® 1 Part, 1 Body
@ Solid

Sketching  Modeling

= | Details of BodyOp6

Bady Operation | BodyOpé
Type Cut Material
Bodies b

Preserve Bodies? | No

] 3,5e+003 7e+003 {mm)
] [

1,75e +003 5,25e+003

| @ Dragtoscrallview No Selection it b 2

Para realizar la malla tenemos dos opciones, eala malla de manera
automatica o con una malla enfocada a una simulaciéxX. De las dos formas nos
hace la malla de la superficie, con alguna adveidemue no error, pero luego ni nos
deja realizar la malla volumétrica ni nos reconsckdo alguno en el modulo del pre
procesador.

Aqui vemos un ejemplo de como queda la malla dripeerficie realizada para
CFX (esta es un malla muy simple, que no nos sarpara mucho), aunque se pueden
variar distintos parametros de la misma para adecupero siempre nos aparecian
advertencias.

o 22e+003  S4etD03 F5e+003  8Ee+003 1.1 &-+004(mm)

2
Warning =
Problem CAD model contains faces with small angles.

Result Surface mesh quality may be poor in this region, particularly if the mesh spacing is small.

Cause CAD edges almost tangent at CAD vertes.
Action Ifa fine mesh is needed in this region, rebuild the CAD model to remove the small angle

P&gina66 de92



upna

Piblica de Nevurm

Nafurrsako
imsbertsitate Publlkon

Ismael Arteta Tirapu Universidad Publica de Nave &

En este imagen vemos la apariencia del modulo eemceso de ANSYS, vy
como aparece un error diciendo que no reconocelnigigminio:In Analysis 'Flow
Analysis 1': No domains have been defined.

[ A4 : Fluid Flow - CFX-Pre - _— (E=IE=0 2 )
Fie Edit Session Insert Tools Help

HE %% 6690 5 80 xdur O@itoerdl, bd%RB

ot | I EraQe @O s
| 4 [ Mesh View1 v
@ Connectivity M)
a 8] Simulation W@
4 (@) Flow Analysis 1 w121
@ Analysis Trpe
4 (@] Solver
&% Solution Units
% Selver Control
& output Control

A Coordinate Frames
[&] Materials

ns, Functions and Variables
Variables

nes
v v "

@ illmulatlon Control 0 0500 1.000 (m) &
(8 Configurations

— A
[@] Case Options 0.250 0.750 e

is Flow Analysis 1': No domains have been defined.

Como no nos deja seguir con el proceso se intemtaglar los defectos que nos
aparecen en formas de advertencias, que son debidagulos pequefios de algunas
superficies y en el corte del coche con el tanglal.

Intentamos arreglar estos defectos en CATIA peraesvirtian tantisimo las
superficies que es inviable. Ademas que la cariacga esta simplificada, solo
utilizamos para la simulacion la carroceria y sigfiminamos angulos y curvas de la
misma, los resultados, si los obtendriamos, nori@mchingln sentido. Tampoco se
puede seguir por este camino.

Como ultima opcién se toma como objeto para lausioidn solo la carroceria
pero sin cortarla con el tunel, aunque tampoco lendria resultados como ahora
veremos.

Abrimos el archivo en ANSYS de la carroceria, gatnos el tunel virtual, pero
de dos formas. Lo podemos crear mediante un papfbeldo (que crea un tunel
macizo), como hemos hecho hasta ahora, y cBmdosure (un tinel hueco). Con
Enclosurecreamos un cavidad alrededor del objeto, que psedde diferentes formas:
esfeérica, cilindrica, cubo, etc...

Realizamos primero el paralelepipedo, con el fipmioen su interior, sin
cortarlo, y pasamos al modulo de mallar. Como eleltvirtual es macizo es
recomendable utilizar la malla automatica. Realzsarta malla superficial, pero al
pasar al pre procesador no reconoce nada.
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En la imagen vemos la malla superficial realizddananera automatica. Es una
malla muy simple a modo de ejemplo. En la imagenogeque donde se concentra la
mayor densidad de malla corresponde a la zona destdeel objeto, en nuestro caso, la
carroceria del prototipo.

Geometry A Print Preview h Report Preview/

Hacemos lo mismo pero cdinclosure creando un tunel virtual hueco, como
vemos en la siguiente figura. Al ser el tinel huesalizamos la malla con la opcién
para CFX, mallamos la superficie pero la malla wadtrica no la llega a realizar,
empieza pero se para y da error, y en el pre ppdoesampoco nos reconoce nada.

1] Se+003 Le+004 (mm)
T 1

|
2,5e+003 7,5¢+003

Model View | Print Preview
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A continuacion el error que nos aparece al gerlararalla volumétrica, y que
impide seguir con el proceso.

9P Mo s 5 s 0 ]
| File Took View Go Help || 1 B[S+ Q@& |6 LGB h-l = (4 || @
| &AUpdate Geometry B Verify Geometry | €{ Generate Surface Meshes ] Generate Volume Mesh | [
Tree View 7

=--5@, Default Preview Group
Mesh Statistics

2304003 4BeH00F T.ZeHI03 074003 1Zet004(mm)

Details View 1 g
=/ Default Preview Group |

Error

The program
NVOL3D Version 410p
terminated before completing,

| @ Operation successfully completed! A 2 New Errors, 2 New Warnings

Se pensé en un problema de licencia como causatéesrror, pero se probd en
varios ordenadores con distintas versiones de ANBN& se puedo realizar, por lo que
se dej6 aqui definitivamente.
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Aqui tenemos un ejemplo de lo que seria una nsalterficial correctamente
ajustada a la superficie del objeto. Esta se r@atian malla automatica y con la
carroceria cortada con el tunel virtual (macizagnms como alrededor de la superficie
del objeto se crean como capas (inflation), esfamaa de conseguir una transicion

suave Yy ajustar mejor la malla.

() A: Fluid Flow - Meshing [ANSYS ICEM CFD] ] T |
File Edit View Units Tools Help ||| @ mif [A] i~ [JFWorksheet || B " fly~ BRE &S ¢ aq @ * & | O~
Mesh = Update | @Mesh = @ Mesh Control & Options
Qutline 7 i SN
@l Project
B (8 Model (A3) w121
£ 8 Geometry
+ ey Soid
Bl 2K Coordnate Systems
1/ Mesh
- ) Named Selections
e MR Selection
RS
STSIR RS
T ST e
RN
ST
e S
bl
Details of "Mesh L3
= Defaults B
Physics Preference CFD A
Solver Preference CFX 3
Relevance o 7
= Sizing
Use Advanced Size Function | On: Proximity and Curva... %
Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly 0,000 4,000 8,000 (m)
Smaothing High : = .
Transition Slow 2,000 6,000
Span Anale Center Fine i
o 4 x |\Geometry {Print Preview Fe; |
] & Messages X
‘ Test Association [ Timestamp

cargandose) |

Press Fl for Help 0 No Messages No Selection Metric m, kg, N, 5, [ 4

Aqui vemos con mas detalle lo comentado anteriotende las capas alrededor
de la superficie del objeto.
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9.2 SOLUCION

La solucion no se pudo llegar a realizar ya quese@udo mallar y crear un
volumen de aire, a pesar de ello, se explica etgam que hay que llevar a cabo para
realizarla y los datos de las variables calculageshabria que haber introducido, como
muestra del trabajo realizado, aunque sin resultado

Ahora que tenemos el prototipo dentro del tineugiry mallado queda la parte
facil, lanzar la simulacién. Tenemos que introddas condiciones de contorno y los
valores de las variables que vamos a tener en auemtla simulacion. Esto lo
realizamos desde el modulo CFX-Pre de ANSYS.

Tenemos que indicar que partes o superficiesidel son cada una, asignar por
qgué pared se produce la entrada de aire, por ebal shlir el flujo de aire, que pared es
el plano de simetria y cuales, por estar suficrertée lejos, no influyen en el analisis.

Asignamos cada una a las siguientes superficiesidel:

Entrada: superficie delantera del tanel.

Salida: superficie trasera del tanel.

Plano de simetriasuperficie que corta al coche.

Paredes rigidassuperficie del techo, superficie lateral y coche.

El propio coche también se debe considerar coraared sdlida, ya que es asi
como actua en la realidad.

Para realizar y poder asi, disponer de una sindmacon resultados fiables
debemos simular la realidad, por ello se asignadicmnes de contorno, estas son:

* Velocidad fija en la entradala velocidad que se emplea en la simulacion
coincide con la del tunel real.

* Velocidad normal nula en la parte superior y enldteral: se afiade esta
condicion con el fin de que no se cree ningunauleritia por la cercania del
techo y la pared, aunque estén colocadas lo sutéciente lejos.

* Presién impuesta en la salida del domina:igual que en un tunel real la
presion de salida del aire sera la presion atmioafér

» Condicion de simetria en el plano central.

Paginar1 de92



upna

Piblica de Nevurm
Nafurrsako

Ismael Arteta Tirapu Universidad Plblica de Nave == e

Como vimos en el apartado 4.3, Fundamentos daliaérnica, conociendo la
velocidad a la que vamos a realizar la simulacg®kif/h), se puede asegurar que se va
a trabajar en régimen subsadnico, con fluido incasipte y con viscosidad, y con flujo
turbulento.

También debemos establecer las condiciones ddbflgue l6gicamente, va a
ser el aire. Utilizamos aire a 20°C. Las condicgogee vamos a tener en cuenta son:

* Fluido estacionario:las condiciones de contorno no varian con el temp
por lo que todas las variables térmicas y de vedatison independientes
del tiempo.

» Densidad constantepara el aire a 20°C corresponde una densidad de
1,184kg/n.

» Esfuerzos cortantes en el suelo nules:suelo no crea ninguna fuerza
distinta a la que el propio coche pueda realizamabal suelo.

* Presion de entrada y salidgresion atmosfeérica.
Una vez tenemos las condiciones de contorno ydbffuido definidas lanzamos
la simulaciéon en ANSYS, y esperamos a que nosdeskultados.

Para la simulacion utilizamos una velocidad deaglat de aire de 90km/h.
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9.3 POST-PROCESO

El post-proceso es la Ultima parte de la simulacKiSYS nos mostrara una
serie de resultados en forma de imagenes, grafiabgs, etc... que deberemos de
estudiar para sacar unas conclusiones.

ANSYS nos proporciona una grafica donde se veUehano de iteraciones
realizadas por el programa para solucionar el sinalEn ella se ve como a partir de
cierto numero la gréfica converge.

Aqui vemos una imagen general a modo de ejemplosdessultados obtenidos
con otro coche. Se muestra un mapa de presionda.d@ér corresponde a un valor de
presion que se ejerce sobre una parte determihaddineas azules son las direcciones
gue toman ciertas particulares de aire, y nos aaidea de como recorre el coche el
flujo de aire.

Las partes de color rojo son las que mas incidereian sobre el aire, siendo sobre
ellas en las que mas presion ejerce el aire allaircy son generalmente las que son
perpendiculares al flujo de aire.

También vemos como en los alerones la incidendiaicees muy alta, cosa légica
ya que la finalidad de dichos elementos no esqimla de, con la inclinacion de ala
adecuada, apoyarse en el empuje del aire para farhml coche hacia el suelo, y
mejorar el agarre.

O 2006 BB Bautor MG
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10. DISENO EXTERIOR

Se entiende por disefio exterior a la aparienciarextdel prototipo tal como se
veria en la realidad, dandole el material con el @gta conformada cada parte y el color
gue tendria realmente.

En este proyecto vamos a darle el aspecto extatigrototipo mediante el
programa de dibujo asistido por ordenador SOLIDWGRK

SOLIDWORKS es un modelador de solidos paramétrimermite modelar
piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto plac@®o otro tipo de informacion
necesaria para la produccion. Es un programa goeoitea con base en las nuevas
técnicas de modelado con sistemas CAD. El procassiste en trasvasar la idea mental
del disefiador al sistema CAD, "construyendo virhgalte" la pieza o conjunto.

Se va a utilizar SOLIDWORKS por ser un programa ngog permite de forma
facil y rapida dar material a cada parte del piptotdarle color y colocarle los
adhesivos. En la siguiente imagen vemos el aspeetdiene SOLIDWORKS.

Bl souworks || wive jezat [(2 Biscar en a Avuda de Soidworks. &0 -] R+ o BB 3]
m =
Exctruir Revoluci Instant
linte oas de _ : 30
saliente/base T & = por limite
Ir Croquis | Calcular | DimXpert | de | Productss Office | A0 WD F - @R B 0B = X
ERE® >
T i
<<prel %
=
e
e
H
¥
L‘.X
z ] ) +| *Frontal
WAy Estudio 0e movimiento 1
Premium 2012 464 Edition Editando Pieza i | [€)

Al especificar el material de cada parte, SOLIDWK3Rda una textura y un
acabado superficial acorde con el material, damdaspecto mucho mas real. Después
se le da el color y por ultimo se le aplican lohemivos o calcomanias que se
consideren oportunas, que corresponden al modélprdetipo y al logotipo de la
empresa constructora.

Se puede poner una imagen de fondo o cambialal d@el mismo para realizar
una presentacion determinada, mediante las hemgarside renderizado.
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Para realizar el disefio exterior, primeramentgusdo el disefio en CATIA
como un archivo STEP, para luego abrirlo en SOLIDRKS. Al abrirlo con esta
extension el programa nos separa cada una de pasfisies una por una, por lo que
podemos establecer las caracteristicas del mateceda una.

El poder aplicar el material que se considere da cauperficie por separado
facilita las cosas, aunque en este caso, tengamobkas superficies a tratar. Para mas
comodidad se trabajo solo con la mitad del cocbeser simétrico.

Una vez abierto el disefio en 3D, empezamos acsahes una por una, todas las
superficies que componen la carroceria del praiolijp carroceria del prototipo es de
fibra de vidrio, por lo que dentro de la biblioteda materiales de SOLIDWORKS,
elegimos fibra de vidrio, y la aplicamos a todasdaperficies seleccionadas.

Como vemos a continuacién, SOLIDWORKS, disponeimi gran cantidad de
materiales a aplicar.

A cada material se le pueden especificar sus eafsiitas y sus propiedades
con el fin de realizar posteriormente un analisiesfuerzos, CFD, etc...

P ™ 1y .
Material B &J

(=] SolidwWorks DIN Materizls Propiedades EApariencia | Rayade | Personalizada | Datos de aplicacién | Faveritos |
solidworks materials

T i Propiedades de material
1 §_:| Acerg Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Aleadones de aluminio > 7 Pt
. mods| Isotropico elastico lineal
Aleadiones de cobre
Aleadones de titanio Lridaci: |SI -Nfm~2 (Pa) -

=| Aleadones de zinc

Fibras de vidri

Otras aleadones

Plasticos Joribre: Fibra de
Otros metales

Otros no metales

= Fibra de vidrio£
Fibra de vidrio-5

Definido

ne Propiedad Valor | Unidades
=) Silcios Wadulo de elasticidad en X Nimr2
L 13—:| Caucho Coeficient de Poissan en XY N
[ §_E| Maderas Mbdulo cortante en XV N2
i @ Sustainability Extras Densidad 2440 | kg/m3
+E Materiales personalizados Limite de traccion en X Nim2
Limite de compresidn en X Nim2
Limite elastico Nim2
Coeficiente de expansion térmica en X K
Conductividad térmica en X WTm-KY
Calor especifico kg K)
Cariente de amartinuamientn del material T
1
Aplicar ] | Cerrar | Guardar | Config... | | Ayuda |
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Para las demas partes del prototipo procedemasméima forma, eligiendo los
siguientes materiales:

Neumaticoscaucho de silicio

* Llantas:aluminio aleacién 1060

» Sistema suspensioatuminio aleacion 1060
* Chasis:chapa de acero al carbono SS

» Aberturas lateralested metalica

» Carroceria:fibra de vidrio tipo A

En la siguiente imagen vemos el Car-Cross en SOINRKS después de
asignarle sus respectivos materiales, sin el paesbmi las aperturas laterales. Se
aprecia como segun el material tiene un color yaspecto exterior distinto, por
ejemplo, los neumaticos son negros y no tienetobril

Ahora que tenemos especificado el material de cadgonente del prototipo,
seguimos dando color. Podemos elegir el color quezagnos e ir probando a ver que
combinaciones quedan mejor.
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Para la carroceria elegimos un azul no muy os@a@ que haya contraste con
los adhesivos, que son negros, y se vean con ataridara el chasis y las llantas
elegimos el color negro.

Las partes del sistema de suspension son de atyrgitas dejamos del mismo
color que tiene el aluminio. Los neumaticos sonpdepio color del caucho.

En cuanto a las ventanas, tal como manda la reglagién tienen que poseer
una malla que cubra toda a abertura. SOLIDWORKS pwrsnite dar un acabado
superficial al material por lo que podemos dar apariencia de malla a las ventanas,
pudiendo elegir un ancho de malla mayor o menor.

Asi es como quedaria el aspecto exterior del CassCdespués de dar color a
todas las partes y con las ventanillas incluidaspérte blanca de detras de la abertura
lateral es de color blanco con el fin de poder calosobre ella y que se vea
correctamente el dorsal de la carrera.

Para terminar con el disefio exterior se colocaratthesivos y/o publicidad, que
en este caso son los correspondientes al logogpa émpresa constructora, SILVER
CAR, y al logotipo del modelo del prototipo, ST2ar® colocarlos SOLIDWORKS
dispone de una opcion, dentro del modulo de Heeatas de renderizado, que permite
colocar calcomanias.

Los logos de SILVER CAR y ST2 son:
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Silver -Car

En la siguiente imagen vemos el prototipo conigfib exterior definitivo. Se
han colocado adhesivos del logo de SILVER CAR quadke superior y en la posterior,
y de ST2 en el frontal y los laterales.

En el Anexo 1 se incluyen mas vistas desde difesedngulos.

Paginar9 de92



uphna

Piblica de Nevurm
Nafurrsako

Ismael Arteta Tirapu Universidad Plblica de Nave == e

Pagina80 de92



upna

Piblica de Nevurm
Nafurrsako

Ismael Arteta Tirapu Universidad Plblica de Nave == e

11. PROTOTIPO 3D

Para entender mejor los resultados obtenidosrddises CFD se va a imprimir
en 3D un prototipo real del Car-Cross a escalan &% de su tamafo. Con esto
podremos estudiar mejor las conclusiones obtenydaastenderlas de un modo mas
gréfico.

Un prototipo en 3D no es mas que una maquetardplgcoche, a escala, con
la misma forma exterior que el original. Estas netgsl se realizan mediante maquinas
de prototipado, que son impresoras que imprimeB@nvan imprimiendo un plano
sobre otro hasta crear el sdlido.

Para importar el prototipo a la impresora 3D esegario que este sea solido
completamente o bien las superficies tengan urtociespesor, sino no se podria
imprimir. Ademas es necesario que ciertos diameatmosubos o espesores de paredes
sean los suficientemente gruesos para que al intffmgen 3D no sean demasiado finos
y se partan, aunque esto también dependera dedk esla que queramos imprimir el
disefio.

En nuestro caso partimos del disefio del Car-CeosSOLIDWORKS, que
previamente habremos importado desde CATIA.

Para importar el archivo y darle espesor tuvimaghns problemas, ya que
SOLIDWORKS nos daba problemas al importar el camtmapleto, y luego no dejaba
dar espesor a las superficies, ni superficie ppedicie ni al coche completo.

Ante estos problemas se optd por intentar darsespg a las superficies desde
CATIA, pero seguian existiendo errores, sobretodosaperficies muy pequeias
generadas por curvas muy cerradas.

Se separo el disefio del coche en dos parteshpdado la carroceria (que es lo
gue mas problemas da) y por otro las ruedas.

Como la mayoria de errores venian de superficeggigfias con radios muy
pequefios, sobretodo de los cierres de la carrogtagaberturas laterales, se simplifico
el disefio de la carroceria, se eliminaron los esede la carroceria, los cierres de las
ventanillas, las propias ventanillas se unieroa @akroceria al mismo nivel, etc... Con
esto se obtuvo una geometria practicamente igud ariginal excepto en las
ventanillas, quedando de la siguiente forma.
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Se intento dar espesor desde CATIA a las supesficpero unas pocas
superficies daban problemas y no se podia darfesses como se ve a continuacion,
las superficies que no tienen color azul son l&sdgban problemas.

Como CATIA seguia sin dejar dar espesor a todasuperficies, se obtuvo la
solucién volviendo a SOLIDWORKS.
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Se importo del archivo de CATIA como .igs, y alidb en SOLIDWORKS y
realizar el diagnostico de importacién aparecianas errores de poca importancia que
el propio SOLIDWORKS es capaz de reparar, con le g@ obtuvo una superficie
perfecta.

Con la superficie perfectamente cerrada, SOLIDWORJ€8era un sélido a
partir de ella, obteniendo un sélido macizo dealaiaceria.

Con el problema resuelto, se realizé la misma agi@n con las ruedas y
mediante un ensamblaje se conform6 de nuevo eC@ms completo, como se ve a
continuacion.

En las siguientes imagenes vemos el solido seadmmpor dos planos, uno
longitudinal y otro transversal, para comprobar gemladeramente se ha generado un
solido.
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Para imprimir el prototipo en 3D previamente hag gealizar el escalado del
modelo, a la escala que se desee, en nuestroIc&%g guardarlo como .stl. y ya en la
impresora 3D comprobar que los didmetros de logstgbn los suficientemente gruesos
para no tener problemas al realizar el prototipo 3D

El proceso de impresion es un proceso en gerengd,l aunque depende del
tamafio de prototipo a imprimir. En nuestro casdaamas 27 horas en realizarlo. Con
el proyecto se adjunta una maqueta real imprimadi@iebtotipo del Car-Cross ST2.

Para imprimir el prototipo tuvimos que realizaaweria de modificaciones en
los didmetros de los tubos del chasis del protpppoque al escalarlo se quedaban con
un diametro de un 1mm y al extraer el prototipolalenaquina de impresion 3D se
partian.

Se modifico el disefio del prototipo en CATIA aut@emo el diametro de los
tubos lo maximo posible sin desvirtuar mucho ldided, con lo que una vez realizado
el escalado al 7% el diametro minimo de los tubesde 2,5mm.

Para evitar problemas la rotula de la direccionlate ruedas delanteras se
simplifico para no tener problemas y los ejes de laedas también se
sobredimensionaron. El disefio final del chasis losntubos sobredimensionados son
exactamente igual al original, aparte de lo ya nograclo, en la parte trasera la
inclinacién y posicién del amortiguador y su martgues diferente, ya que sino, no
cabia en el cubo de la rueda sin interferir corirkysecios de la suspension.

A continuacién vemos una comparativa de ambostigihal es el primero y el
modificado con mas grosor en los tubos y algun oaud geometrias el segundo.
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La siguiente imagen corresponde al detalle de cooeda la rotula de la
direccion después de modificar el disefio para lprésion 3D. De esta forma se
simplifico para evitar su rotura al sacarla deldeadlel prototipo 3D.
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12. CONCLUSIONES

La conclusion que podemos extraer con respectairakep objetivo es que la
geometria de la carroceria es la adecuada y culopleequisitos impuestos en el
reglamento técnico de Car-Cross de la Real Feder&spafiola de Automovilismo.

Para el segundo objetivo, al no poder realizarsgntalacion no se ha podido
obtener resultados, pero se pueden extraer uredenieseiias con los conocimientos
adquiridos tanto en la carrera de Ingenieria Técmdustrial como en la realizacion de
este proyecto.

A pesar de ser este un proyecto para estudiarrtaliadmica de este tipo de
vehiculos, ese tema no es de gran importancia phrdesarrollo de este tipo
determinado de prototipos de coches, por lo mendssecarreras sobre tierra.

La gran capacidad de los motores de estos vehiguklspoco peso de los
mismos hacen que pierdan traccion con mucha fadiligt las ruedas derrapen, por lo
gue las curvas se dan de lado, derrapando y noraa fsuave, avanzando con el coche
de lado. En la imagen de abajo se observa comazartlas curvas el coche derrapa de
atrds y va de lado, con las ruedas giradas ennédsecontrario al de la curva para
compensar este derrape.

Esto, unido a la relativa poca velocidad que alaaren carrera, alrededor de
100 km/h o poco mas, y durante un intervalo depgmuy corto (generalmente solo
en la recta), y a su reducida superficie frontalcehque la aerodinamica sea de una
relevancia secundaria, pues no tiene mucha inaaenc
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Claro estd que mejorandola se mejoraran las presesc del coche y los
tiempos en carrera, pero no es algo de especiarianzia, como puede ser en otras
disciplinas, sobretodo las que se corren sobreuitass de asfalto y se alcanza
velocidades mas elevadas.

Con esto, y como se ha visto, con lo laborioso pteceso para realizar la
simulacién CFD, para obtener unas mejoras de maog pwidencia en las prestaciones
del coche, no merece la pena realizar el estudiogs rentable a la vista de los
resultados, cuesta mucho tiempo, y por ende, dipam la poca mejora que se podria
obtener modificando la geometria del mismo pararaepu aerodinamica.

Seria mas util y aprovechable hacer un estudio faetionamiento de la
suspension, para mejorar la traccién, pues el manglilema de estos vehiculos, dada
Su gran potencia, es transmitirla al terreno y aaagn linea recta y no derrapando.

Para cumplir el tercer objetivo se ha disefadoplkaiancia exterior del Car-
Cross acorde a como es en la realidad. Al crearatotipo en 3D real se puede utilizar
para estudiar su geometria, al ver la verdaderaitogigde sus formas y curvas.
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ANEXO 1



Fig 1: Parte superior de la carroceria en CATIA



Fig 2: Parte inferior de la carroceria en CATIA



Fig 3: Car-Cross Silver Car ST2 en CATIA






Fig 5: Detalle rueda delantera



Fig 6: Detalle parte delantera






Fig 8: Parte trasera



Fig 9: vistas del ST2 en CATIA



& Star 1 - STAR-CCM+ ) =181
File Edit Mesh Solution Tools Window Help

[Ce@E&eOr e n s ROVIB P AS0 BERKIeYE®s 0O ETIE» = an . I
I Star 1 @ x|[lGeometryscenet x| el

simulation  scenefplot
A Star 1
#- Geometry
#-[@ Continua
[ Regions
[ Derived Parts
3 Reports
@ Plots
- Scenes
=@ Representations
& O Import
3 Tools
J‘_ﬁj
| |
Update Scene: Finished
| Import - Properties ® x| | | Output - Star 1 % x|
[SlProperties Warning: 2 of the selected faces had to be reoriented before remeshing. Face Proximity may not be displayed coz::ctlyg
Faces 135278 Surface remeshed.
Edges 0 10 faces removed from the surface.
Edges zipped -- no change in number of edges.
0 vertices merged with 0 master vertices using a tolerance of 0.0001.
1 duplicate face deleted.
2 vertices collapsed.
2 vertices collapsed.
Checking for surface errors:
Found no errors in surface.
Checking for surface errors:
Import 0 Found no errors in surface.
A Surface Representation | | Jj
4 »

Fig 10: SILVER CAR ST2 en STAR-CCM+



151

File Edit Mesh Solution Tools Window Help
CaoEHE > o

| Servers [ Star 1

ROvye@ v s 0 @EK:

a x

| [ Geometry Scene 1 xI

simulation | scene/plot I edit

Mode lRepair Surface Mesh Z‘

Surface Diagnostics R

[V Free Edges 0 I
[V Non-manifold Edges n
[V Non-manifold Vertices n

Reset Diagnostics... I

[V Reset View?

Browse: K| 4|P|M

[V Reset Displayed?

Surface Repair A

»

Selection Control

BEEEEENNE
[V Faces I Oil
.. —= |

l Close | Help |¢)) @l

-

]

Transparency Mode Alpha Blending

Geometry Scene 1
A scene

—

duplicate face deleted.

2 vertices collapsed.

2 vertices collapsed.
Checking for surface errors:
Found no errors in surface.

K1

| Import - Properties S X|| | Output - Star 1 $ X
=IProperties Edges zipped -- no change in nmumber of edges. |
Annotations [Logo] J Edges zipped -- no change in number of edges.

Coordinate Systems i] J Warning: 2 of the selected faces had to be reoriented before remeshing. Face Proximity may not be displayed correctly
(=IExpert Surface remeshed.

Width 10 faces removed from the surface.

Height Edges zipped -- no change in number of edges.

0 vertices merged with 0 master wvertices using a tolerance of 0.0001.

. i

Fig 11: Diagndstico de superficie correcta en ST&GM+



Fig 12: ST2 en STAR-CCM+, superficie sin errores
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Fig 14: ST2 importado en DesignModeler de ANSYS
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Fig 16: ST2 con material en SOLIDWORKS
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Fig 19: Renderizado final del Car-Cross ST2
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Fig 20: Vista general lateral ST2



Fig 21: Vista general ST2 sin carroceria
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Fig 23: Interior ST2



Fig 24: Vista frontal del ST2
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1. STAR-CCM+

D-adapco

Your CAE Partner for Success

El software STAR-CCM+ ofrece el proceso de ingdaiede simulacion
completa en un entorno de software integrado. &sfieque Unico ofrece incomparable
facilidad de uso y la automatizacion de la preparade CAD, mallado, el modelo de
configuracion y estudios de disefio interactivonpgendo obtener mejores resultados,
mas rapido.

Dicho software es empleado por grandes marcasnautbsticas, tanto en el
rango de la competicion como en el disefio de vedgoarticulares. Como ejemplo
tenemos las escuderias mas punteras de la fornagdend Ferrari, McLaren-Mercedes,
Renault...

STAR-CCM + trabaja con un cliente en java que geuta en la luz del
escritorio de la maquina del usuario, conectadserlidor que se ejecuta en el mismo o
en otra maquina.

Esto entrega una serie de ventajas:

« Utilizando tan solo un ordenador portétil los ugampueden ver los resultados,
iniciar o detener un célculo, o hacer cambios gruksta a un caso con millones
de células, que se ejecutan en un gran grupo.



El pre y post-procesador es una parte integralpdejrama de solucion. Los
cambios realizados en el cliente (por ejemplo, rwdie turbulencia o

condicion de contorno) se reflejan al instante énsaucionador. Por el

contrario, una actualizaciéon del campo de flujopsede visualizar en cada
iteracion, sin sobrecarga adicional.

Es el desarrollo de cédigo mas rapido del mercada, una nueva emision
importante que ocurre cada cuatro meses.

STAR-CCM + es el tnico cbédigo que ejecuta un calguie implica mas de mil
millones de células.

Ha sido disefiado especificamente para soportar sisiemas operativos
utilizados mas importantes en las empresas daierga Windows y Windows
7 (32 y 64 bits), Linux (32 y 64 bits) y las plaitahas UNIX.



2. ANSYS

ANSYS Fluid Dynamics es una suite de productos pmraodelacion de flujo
de fluidos y otros fendmenos fisicos relacionadafsece capacidades de analisis de
flujo de fluidos sin precedentes, proveyendo toldasherramientas necesarias para
disefiar y optimizar nuevos equipos de fluidos yi@ohar problemas en equipos ya
existentes. La suite de ANSYS Fluid Dynamics caoiesoftware de dinamica de
fluidos y productos especializados en aplicaci@sgecificas de la industria

Las herramientas de analisis de fluidos ANSYS CFXNBYS FLUENT, estan
disponibles en el paquete de ANSYS CFD. Con ANSYB® Cse tiene acceso a un
conjunto sin precedentes de modelos fisicos ddd$yjipermitiéndo realizar andlisis con
un alto grado de confianza.

La tecnologia de ANSYS CFD es altamente escal@elenitiendo mejorar los
célculos paralelos en cientos de procesadores. ANE¥D incluye también la
herramienta de post procesado de flujo de fluiddSRS CFD-Post. La cual puede ser
usada en analisis avanzados y virtualizacionedtdeaidad. Cuando ANSYS CFD es
usado en combinacion con ANSYS Mechanical es positdsolver problemas
complejos de interaccion estructura-fluidos.



ANSYS CFX

CFX es un software de alto rendimiento, el uso g@rae este programa se ha
aplicado para resolver una amplia gama de problemdsijo de fluidos durante mas de
20 afos. El corazon de ANSYS CFX es su tecnologiaalucionador avanzada, la
clave para lograr soluciones fiables y precisa®dea rapida y robusta.

El solucionador y muchos de sus modelos fisicosnseelven en una interfaz
gréfica de usuario moderna, intuitiva, flexible, @m€medio ambiente del usuario (con
amplias opciones de personalizacion y automatinatiédiante archivos de sesion) las
secuencias de comandos y un poderoso lenguajepdesen.

Sin embargo, CFX es algo mas que un poderoso cddkd ya que esta
integrado en la plataforma Workbench proporcionanda conexién superior bi-
direccional a los principales sistemas de CAD (parareacion o modificacion de la
geometria con ANSYS DesignModeler), a avanzadasolegias de mallado (en
ANSYS ICEM CFD), y con una féacil transferencia aes Idatos y resultados para
compartir entre las aplicaciones.

ANSYS FLUENT

FLUENT es un software que contiene amplias capdeglae modelado fisico
necesario para modelar el flujo, la turbulencidrdasferencia de calor, y las reacciones
de las aplicaciones industriales que van desdejelde aire sobre el ala de un avién a
la combustion en un horno, de columnas de burbajées plataformas petroliferas,
desde el flujo sanguineo a los semiconductoresication y disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Hay modelos edpeajue le dan al software la
capacidad de modelar en el cilindro de combusta@npacustica, turbomaquinaria y
sistemas multifasicos que han servido para amgliaicance.

Hoy en dia, miles de empresas de todo el mundesefibian de la utilizacién
de FLUENT como parte integral de sus fases de disefoptimizacion para el
desarrollo del producto.



Las funciones definidas por el usuario permitemrplementacion de nuevos
modelos de usuario y la amplia personalizaciorode/a existentes. Las capacidades de
la configuracién de resolucion interactivo, solucip post-procesamiento de FLUENT
hacen que sea facil hacer una pausa en el calenddizar los resultados con post-
procesamiento integrado, cambiar cualquier ajysteego continuar con el calculo en
una sola aplicacion. Los expedientes y datos selgmuéeer en CFD-Post para un
analisis mas avanzado de post-procesamiento deetemmientas y la comparacion de
los diferentes casos.

La integracion de FLUENT en Workbench proporciondos usuarios con
mejores conexiones bidireccionales y también permite los datos y los resultados
sean compartidos entre las aplicaciones medianseniillo arrastrar y dejar caer, por
ejemplo, utilizar una solucion de flujo de fluido k& definicion de un limite de carga de
una simulacion de la mecéanica estructural posterior

La combinacién de estos beneficios con la amplimagae capacidades de
modelado fisico y los resultados rapidos y precgaslos software ANSYS tienen para
ofrecer en uno de los paquetes de software masletnspara el modelado, disponibles
en el mundo de hoy.



3. SOLIDWORKS

olidWorks

SolidWorks es un programa de disefio asistido pder@dor para modelado
mecanico desarrollado en la actualidad por Soli®#&/cCorp., una subsidiaria de
Dassault Systemes (Francia), para el sistema opeMicrosoft Windows.

Es un modelador de sélidos paramétrico. Fue intidduen el mercado en 1995
para competir con otros programas CAD como Proftesgi NX, Solid Edge, CATIA
y Autodesk Mechanical Desktop.

El programa permite modelar piezas y conjuntostyaex de ellos tanto planos
como otro tipo de informacion necesaria para ladpeoién. Es un programa que
funciona con base en las nuevas técnicas de madetadsistemas CAD. El proceso
consiste en trasvasar la idea mental del disefiablesistema CAD, "construyendo
virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormerdgdas las extracciones (planos y
ficheros de intercambio) se realizan de manerabtsautomatizada.



Las herramientas que provee solidworks ayudanedekanodelado en 3D, la
validacion (simulacién o andlisis CAE), asi comamadtstracion de datos de los
producto o datos de ingenieria, y la documentad@productos (creacion de manuales,
instructivos, guias).

El software de disefio SolidWorks 3D ayuda a disefiejores productos con
mayor rapidez. SolidWorks provee de herramient&saywdan a innovar y disefiar en
menos tiempo y a un menor costo.

SolidWorks Premium, es la herramienta de disefio @ueain solo producto
provee herramientas para:

* Modelar productos de plastico, lamina, estrudegamoldes, componentes
mecanicos, tuberias, cableados, etc...

* Con SolidWorks Simulation, podra validar (reafizanalisis de elemento
finito) cualquier producto con distintos tipos destricciones, contactos y
condiciones que generan resultados tales como resfijedeformaciones o
tensiones, factores de seguridad etc.

* Simular el funcionamiento y accionamientos mecdsi obteniendo
velocidades, aceleraciones, torques, potencias lattuso el alcance de
SolidWorks Motion, permite realizar simulacionesernaticas reales.

* Administracion de datos, para llevar un contretgonal de los documentos,
revisiones, y modificaciones, las herramientasuides en SolidWorks Premium
ayudan a evitar errores o confusiones por faltaedgstro y control de sus
documentos.
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Reglamento Técnico Car-Cross

REGLAMENTO TECNICO CAR CROSS.

A.- Para el afio 2010 la versién de motor mas moderna admitida sera la del MODELO 2008.

B.- El concursante debera estar en posesion del manual de taller original del fabricante del motor.

1

1.1.

1.2.
1.3.

1.4.

15.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

1.11.

1.12.

MOTOR

El motor debera ser de estricta serie (de origen) y no se permite modificaciéon alguna y seguira las condiciones
siguientes:

El aligerado, limado, mecanizado, pulido, equilibrado o cualquier clase de tratamiento fisico, quimico o
mecanico de cualquiera de los elementos del motor estan prohibidos. También esta prohibida la adicion o
eliminaciéon de material a cualquier pieza del motor. No se pueden afadir o eliminar piezas al motor. Sélo se
autoriza lo siguiente:

Se permite anular o eliminar los dispositivos anti-polucion del motor.

El motor debera contar con un sistema de puesta en marcha con los medios disponibles a bordo del vehiculo.
Se prohibe expresamente el uso de baterias auxiliares exteriores.

El escape es libre, siempre que cumpla lo siguiente:

La salida del escape sera por la parte trasera del vehiculo y estara situada a un maximo de 80 cm. y un minimo
de 10cm. respecto al suelo. Se debe evitar que los gases de escape puedan perjudicar al piloto del vehiculo
situado detras. Ningun elemento del escape sobrepasara el perimetro de la estructura del chasis, ni de la
carroceria vistos desde arriba.

Es obligatorio que el escape cumpla el limite de ruido establecido en el Art. 8.1.2 del presente Reglamento.

Los radiadores de agua NO podran sobresalir del perimetro del chasis ni de la carroceria y estaran situados por
detras del habitaculo del piloto, sin que puedan estar en contacto con él.

Se autoriza el montaje de un radiador de aceite cuando el motor no lo tenga de origen o sustituirlo por otro en
caso de tenerlo, siempre que NO se modifique el motor con su instalacién, s6lo se permite adaptar los racores
o conductos de entrada y salida del aceite.

Debera respetar toda la normativa sobre radiadores y conducciones del presente reglamento.

El vehiculo debera estar equipado con una bateria solidamente fijada y protegida. Si se sitia cerca del
habitaculo debe estar recubierta por una proteccion aislante y estanca.

Los sistemas de corte de encendido (Cut-off y/o similares) automatico para cambiar de marcha estan
autorizados.

Se permite la instalacion de una bomba de gasolina eléctrica que sustituya a la original del vehiculo del que
procede el motor siempre que respete toda la normativa que le sea de aplicacion del presente reglamento. El
regulador de presion de gasolina original puede ser sustituido por otro regulable manualmente.

Se permite la pulverizacién exterior de agua sobre los radiadores, siempre que el Unico fin de dicha
pulverizacion sea la refrigeracion de los mismos. El dispositivo no debe situarse por fuera del perimetro del
chasis o carroceria, no superaran los 2 litros de capacidad y deberan cumplir con el art. 10.1 del presente
reglamento.

Ademas los motores de inyeccion tendran en cuenta:

1. Que todos los periféricos del motor (sensores, alternador, motor de arranque, caja de admisién, trompetas,
etc) deberan ser de estricta serie (de origen) y no se permite modificacién alguna, todos deben funcionar
correctamente y no se permite su anulacién o desactivacion.

2. Unicamente se pueden eliminar los cables, sensores y/o actuadores que no envien informacion a la
centralita y que carezcan de funcion de la instalacion eléctrica original (Faros, intermitentes, bocina, pifias
de conmutadores, sensor de pata de cabra y similares), se puede modificar el cableado eléctrico en lo que
se refiere a la longitud de los cables, pero NO en cuanto a su seccion y/o funciones. Se puede sustituir el
conmutador de arranque original por otro, y la llave de contacto por el cortacorrientes.

3. El aspecto exterior de la centralita y todos sus conectores deben permanecer de origen, mantener su
funcién original y ser intercambiables con la centralita original. El interior de la centralita es libre.

Los motores de carburadores tendran en cuenta:

1. Que debe mantenerse el sistema de carburacion de origen del motor, siendo libres inicamente sus reglajes
(chicles, agujas y muelles). La caja del aire de admisién y sus tomas de aire son libres.

2. Elsistema de encendido, centralita, bujias, cableado, etc., es libre.

3. El alternador puede eliminarse.

54



Reglamento Técnico Car-Cross

2)

2.1.

2.2.
2.3.

3)

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

TRANSMISION

La caja de cambios y el embrague, seran los de origen del motor sin modificacién alguna. Sélo se permite el
accionamiento de las marchas con una palanca manual con esquema secuencial. Se permite cambiar el
sistema de accionamiento del embrague, mecéanico por otro hidraulico o viceversa.

La relacion final (pifion-corona) es libre. Se recomienda montar un protector de cadena eficaz.

Se prohibe el uso de diferenciales.

CHASIS Y CARROCERIA

Todos los vehiculos construidos a partir del 1/01/2010, deben tener su estructura disefiada para permitir el
anclaje de los cinturones arnés de acuerdo a las especificaciones necesarias para el uso del sistema de
retencion para la cabeza (HANS) por parte del piloto, asi como para poder ser equipados con asientos
homologados FIA, que seran obligatorios a partir de esta fecha. Ademas, todos los vehiculos construidos a
partir del 01/01/03 y todos los vehiculos equipados con motor de inyeccién deberan tener una homologacion de
la R.F.E. de A., basada en un estudio técnico de resistencia de la estructura (chasis) que cumpla las
condiciones expuestas en el Anexo 1 afiadido al final de este Reglamento Técnico. Todos los chasis deberan
tener una placa soldada en lugar visible del mismo, claramente identificativa, en la cual se reflejen los
siguientes datos:

- Fabricante.

- Fecha de fabricacion.

- Numero de serie.

- NUumero o referencia de homologacion.

El concursante debera estar en posesion de la documentacién necesaria que acredite la homologacion por
parte de la R.F.E. de A. de su vehiculo.

Las dimensiones maximas de los vehiculos, incluida la carroceria, seran las siguientes:
Longitud: 2.600mm.

Anchura: 1.600mm.

Altura: 1.400mm.

El chasis del vehiculo estara constituido por una estructura tubular que acoja los elementos mecanicos y
proporcione al piloto la protecciéon necesaria en caso de vuelco o accidente. Este chasis debe cumplir las
especificaciones siguientes:

e Estara construido en tubo de acero al carbono no aleado, estirado en frio, sin soldadura, con un contenido
en carbono maximo de 0.22%. El diametro minimo de este tubo serd de 30mm. y su espesor minimo de
2mm.

o Debera existir un arco de seguridad delantero y otro central unidos por la parte superior.
e El didmetro minimo de estos arcos serd de 40mm. y su espesor minimo de 2mm.

e La linea trazada entre la parte superior de los arcos central y delantero debe superar, como minimo, en
5cm. el casco del piloto.

e Ladistancia minima entre el extremo anterior del chasis y los pedales sera de 10cm.

e Deben instalarse dos tirantes longitudinales fijados al arco central y que se desplacen hacia atras lo
maximo posible.

e El piso o suelo del vehiculo sera rigido desde la parte delantera y, como minimo, hasta la vertical que pasa

por el arco central, ha de ser de aluminio eon-un-espesorminimo-de-4mm; 0 de chapa de acero con un

espesor minimo de 2 mm.
e Ninguna parte del vehiculo presentara aristas vivas o cantos cortantes.

e No se autoriza en ningun caso refuerzos, protecciones u otros elementos, cuya Unica finalidad no sea la
descrita en los apartados anteriores.

e A criterio de los Comisarios Deportivos, y previo informe de los Comisarios Técnicos, podra no autorizarse
la salida a un vehiculo que presente elementos protectores que a su vez puedan ser elementos agresivos.

La carroceria debe ser rigida, de material duro y opaca, presentar una terminacion irreprochable y no tener
caracter provisional, debiendo estar firmemente sujeta al chasis mediante un minimo de 4 anclajes: Dos en la
parte delantera, y dos en la trasera situados en lugares de dificil contacto con la tierra, protegidos de posibles
golpes con otros vehiculos.
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« No podra presentar ninguin angulo vivo, bordes cortantes o partes puntiagudas. Los dngulos y esquinas deben
estar redondeados con un radio minimo de 15mm.

« La carroceria, debe proteger de la proyecciones de piedras y otros objetos, tanto la parte frontal como
laterales del vehiculo.

La altura de esta carroceria sera, como minimo, de 420 mm. medidos desde el plano donde se ancla el asiento
del piloto en el chasis hasta la parte superior.

« Visto el vehiculo desde arriba todos los elementos mecanicos necesarios para la propulsién (motor,
transmisién) deben estar cubiertos por la carroceria.

« Los paneles utilizados no podrén tener un espesor superior a 10mm.

« Es obligatoria la instalacion de un techo rigido y opaco sobre el piloto, formado por una superficie fijada
mediante abrazaderas. Esta estructura se aconseja que sea formada mediante la adicién de una chapa de
acero de 1,5 mm soldada a dicha estructura de seguridad por un minimo de 20 soldaduras de una longitud
minima de 20 mm cada una. Se prohibe taladrar los tubos de la estructura de seguridad. La carroceria podra
terminar también en la parte superior.

PROTECCION DEL PILOTO CONTRA INCENDIOS Y QUEMADURAS

Debe colocarse una mampara vertical solidaria al suelo del vehiculo y a los montantes del arco central, que se
extendera a toda la anchura de dichos montantes y su arista superior estar4, como minimo, por encima de los
hombros del piloto y en ninglin caso su altura serd menor de 50cm. desde el suelo del vehiculo.

Es obligatorio la instalacién de deflectores, paneles o mamparas que protejan eficazmente al piloto de
guemaduras producidas por cualquier érgano mecénico (radiadores, conducciones, tapones de relleno, botes
de expansion, etc.) o por cualquier fluido del motor.

Es obligatorio el montaje de luces traseras segun el Art. 2.12.3 del Reglamento Técnico general, situadas a una
altura minima de 70mm respecto al suelo.

PROTECCIONES LATERALES

Estaran formadas por una estructura en tubo de acero con unas dimensiones minimas de 30mm. x 2mm.
soldadas al chasis; situandose a ambos lados del vehiculo, a la altura del eje de las ruedas, y ocupando, al
menos, el 60% de la batalla. Estas estructuras se extenderan hacia el exterior, como maximo, hasta la linea
imaginaria que une las entre las superficies externas de las ruedas de un mismo lado.

PARABRISAS Y ABERTURAS LATERALES

El parabrisas formado por vidrio laminado o policarbonato de un espesor minimo de 5 mm podra ser sustituido
por una red metdlica unida a la estructura del vehiculo de manera segura y fija, que recubra toda su abertura.
El paso de la malla estard comprendido entre 10mm. x 10mm. y 25mm. x 25mm., siendo el diametro minimo
del hilo con el que se ha tejido la red de 1mm. La malla en todo su perimetro debera estar soldada a un hilo con
un didmetro minimo de 5 mm.

Las aberturas laterales estaran cubiertas por una red metalica, fijada de forma segura a la estructura del
vehiculo, deberan tener un cierre de hebilla o S|m|Iar Las redes metallcas tendrén las mlsmas caracterlstlcas
que las utilizadas para el parabrisas-
de-50mm-—x-50mm- y ademas deberan de ser suflcnentemente seguras segun el crlteno del Delegado Tecnlco
del Campeonato de Espafia de Autocross.

PESO

En ningln momento de la prueba el peso minimo del vehiculo podra ser inferior a 310 Kg sin piloto, sin
combustible, sin agua en el pulverizador y en orden de marcha. El uso de lastres esta prohibido.

SUSPENSIONES

Los ejes estaran suspendidos, no estando permitido el montaje de topes rigidos entre los ejes y cualquier parte
del chasis.

El nimero y tipo de los amortiguadores y de los resortes es libre. Se prohibe interconectar hidraulicamente los
amortiguadores entre si.

DIRECCION

El sistema de direccion es libre, actuando Gnicamente sobre las ruedas delanteras. Los sistemas por cadenas,
cables o hidraulicos estan prohibidos.

Es obligatorio usar un sistema de extraccién del volante del tipo SPA.
DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE, ACEITE Y AGUA DE REFRIGERACION

Todos los depésitos deben estar situados detras del piloto y aislados del compartimiento del conductor por
medio de paneles, de forma que, en el caso de fuga o rotura del depédsito, no pueda pasar liquido a dicho
compartimiento. Esto se aplica igualmente a los depésitos de combustible, con relacion al compartimiento del
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motor y al sistema de escape. La boca de llenado de combustible debe ser estanca y no sobresalir de la
carroceria. El depédsito del agua de refrigeracion ha de tener un tapén equipado con una valvula de
sobrepresion.

El depésito de combustible ha de ser metalico y debe estar situado detras del asiento. Debe estar montado en
una situacion suficientemente protegida y firmemente anclado al vehiculo. No puede estar en el compartimiento
del piloto, y debe estar separado de él por un panel antifuego. El depdsito de combustible debe estar instalado,
al menos, a 30cm. de la culata y del sistema de escape, salvo si esta separado de estos por un panel estanco e
ignifugo.

Las conducciones de gasolina deben estar debidamente protegidas contra el fuego.
La capacidad maxima del dep6sito de combustible es de 10 litros.

RUEDAS Y NEUMATICOS

El didmetro méaximo de la llanta es de 10" y su anchura méaxima es de 8”.

Se autorizan los neumaticos de tacos especificamente fabricados para estos vehiculos.

Se permite la instalacion en las ruedas traseras de tapacubos del mismo material que los faldones, fijados a la
llanta de forma firme y segura mediante tornillos.

Es obligatoria la instalacién de faldillas de 5 mm de espesor, en posicion transversal y de una altura maxima
respecto al suelo de 50 mm cuando el vehiculo se encuentre detenido, sin nadie a bordo. Se deben instalar
detras de todas las ruedas y estar compuestas de un panel de material plastica felixible de una anchura
maxima igual a la anchura de la rueda completa mas 50 mm. En proyeccion vertical, no deben sobresalir de la
carroceria.
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ANEXO |

ESTRUCTURAS ANTIVUELCO
REQUISITOS PARA SU HOMOLOGACION POR LA R.F.E. de A.

Para la homologacién de una estructura de seguridad por la R.F.E. de A., se deberéa presentar un dossier, de acuerdo
con la Normativa para la homologacion de Estructuras de Seguridad ante la R.F.E. de A., en el que queden reflejadas
las siguientes caracteristicas:

1. El constructor del vehiculo deberd homologar su estructura de seguridad ante la RFE de A. que estara compuesta
exclusivamente por:

. Tubos de acero al carbono no aleado, estirado en frio, sin soldadura, con un contenido en carbono maximo de
0.22%. El diametro minimo de este tubo sera de 30 mm y su espesor minimo de 2mm.

. Debera existir un arco de seguridad delantero y otro central unidos por la parte superior. El didmetro minimo de
estos arcos sera de 40mm y su espesor minimo de 2mm.

2. En el dossier de homologacién, debera presentar un estudio de resistencia de materiales firmado por un técnico
cualificado colegiado, en el que se demuestre que dicha estructura resiste las siguientes solicitaciones:

A) 2 veces su peso lateralmente (2P).
B) 6 veces su peso longitudinalmente en ambos sentidos (6P).
C) 8 veces su peso verticalmente (8P).

En dicho estudio, debera tenerse en cuenta que P se deberd aumentar en 75 Kg Siendo P el peso minimo del vehiculo
en condiciones de carrera.

En la totalidad de la estructura no se debe producir rotura, ni deformacion plastica superior a los siguientes valores en
funcién de las solicitaciones de carga:

Caso A) 50 mm, medidos bajo carga, a lo largo del eje de aplicacion de la carga.
Caso B) 100 mm, medidos bajo carga, a lo largo del eje de aplicacion de la carga.
Caso C) 50 mm, medidos bajo carga, a lo largo del eje de aplicacion de la carga.

Dicho dossier deberd contener ademas, todos los puntos recogidos en la Normativa para la homologacion de
Estructuras de Seguridad ante la R.F.E. de A.
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