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1. INTRODUCCION

Hoy dia Colombia cuenta con un gran sector de manufactura de carrocerias para vehiculos
utilitarios, grandes empresas como autobuses AGA, Busscar de Colombia e Inconcar, se
encargan de disefar y fabricar las estructuras que protegen y embellecen los chasis de
numerosos fabricantes automotores. A la hora de disefiar nuevas carrocerias, los factores mas
influyentes que busca cubrir las empresas manufactureras son:

- Lineamentos legales

- Funcionabilidad interna
- Recursos de fabricacion
- Atractivo visual

No obstante, seguin el personal consultado en la empresa Inconcar, el apartado aerodindmico
no es un factor de gran importancia a la hora de disefiar nuevas carrocerias. En la industria
manufacturera de carrocerias (como en otras), se busca generar una mejor competitividad y
rentabilidad; actualmente esto se logra a través de la mejora de la funcionabilidad interna
(mayor espacio y confort) y la optimizacion de los recursos de fabricacion. Sin embargo, tal
como se puede apreciar en el apartado del estado del arte, segun varios estudios desarrollados
alo largo del mundo, se ha logrado establecer el impacto aerodindmico que tiene la geometria
de un autobus en el consumo de insumos.

En este orden de ideas, el presente trabajo investigativo busca identificar un nuevo elemento
de criterio en el proceso de fabricacion de carrocerias en Colombia. Para tal fin, se ha
propuesto desarrollar un estudio aerodinamico de una carroceria de autobus fabricada por la
empresa colombiana Inconcar S.A.S. Dicha carroceria se analizara a través de herramientas
computacionales CFD, donde se observara el comportamiento aerodinamico de la misma.
Segun el rendimiento aerodindmico analizado se procedera a desarrollar modificaciones
estructurales, cuyo fin sera mitigar los elementos que afecten negativamente la eficiencia del
vehiculo. Las herramientas de dindmica de fluidos computacional, fueron implementadas a
partir del software Ansys Fluent® desarrollado por la compafiia Ansys, Inc.

La metodologia empleada consiste en analizar un conjunto de configuraciones para la
carroceria base, el Dreamliner. En un inicio se estudiard la carroceria sin espejos, luces
auxiliares y elementos decorativos. Posteriormente, se desarrollara el mismo estudio con la
carroceria y los adicionales anteriormente mencionados. Para cada estudio se empleara el
modelo turbulento de Spalart-Allmaras, el cual fue seleccionado de acuerdo al nimero de
Reynolds. Adicionalmente, para el modelo principal se desarrollara la respectiva
convergencia de mallado. Ya con los dos primeros estudios aerodinamicos, se procedera a
efectuar observaciones de los mismos con el fin de establecer los puntos geométricos de
interés; de acuerdo a los resultados, se efectuaran las respectivas mejoras en el modelo CAD,
para posteriormente generar nuevos estudios en el software CFD. El desarrollo del proyecto
constara de cuatro fases, donde la primera consiste en la elaboracion de los modelos CAD
base, la segunda abarcara la definicion de los parametros de mallado y modelo turbulento, en
la tercera fase se llevaran a cabo el desarrollo y analisis de las simulaciones de los modelos




base, mientras que en la fase final se desarrollaran las modificaciones del modelo CAD y las
simulaciones de los mismos.

1.1 Estado del arte

Con el fin de aportar nuevas alternativas que satisfagan el ideal de una huella ecol6gica méas
pequefia, seguridad vial y espectro economico rentable, hoy en dia se ha buscado indagar en
nuevas alternativas aerodinamicas que mejoren el rendimiento de vehiculos de alto impacto
utilitario. EI propdsito de la siguiente investigacion consiste en desarrollar un estudio
aerodinamico en CFD, que permita detallar el comportamiento aerodindmico de un autobus.
Para ello se analizaran una variedad de configuraciones con la misma carroceria, desde la
estructura geométrica basica, hasta la carroceria terminada, para posteriormente variar la
geometria del vehiculo con el fin de observar posibles mejoras en el comportamiento
aerodinamico.

Los andlisis de aerodinamica computacional de vehiculos en Colombia son poco usuales, en
especial si se trata de autobuses, mientras que en otros paises suele haber una gran necesidad
por indagar en esta area. Una evaluacién computacional de flujo que sea capaz de predecir
eficientemente la respuesta aerodinamica de un autobus, es una labor compleja y llena de
factores que influyen en este analisis. Factores como el entorno, el chasis y la distribucién
interna son aspectos que dificultan la estructuracion de un andlisis completo, tanto por su
heterogeneidad como por el elemento aleatorio. La direccion del viento suele ser uno de estos
aspectos aleatorios, cuyo angulo y area lateral de efecto suele influir ampliamente en la
produccion de fenémenos aerodinamicos, cuyos resultados pueden presentar disminucion del
rendimiento del vehiculo e inestabilidad direccional del mismo. Como antecedente, los
modelos planteados bajo el criterio del viento cruzado respaldan que el angulo en el
movimiento de guifiada, ademas de ser uno de los factores mas importantes en este tipo de
analisis, sugieren que es necesario emplear un modelado dindmico robusto y un sistema
multicuerpo que sean capaces de proporcionar informacion completa de las superficies
afectadas y los efectos que se presentan en la geometria cuando el vehiculo esta en
movimiento. (Winkler, Drugge, Trigell, & Efraimsson, 2016)

En esencia cuando se trata de un analisis aerodinamico, el estudio se centrara en analizar el
flujo alrededor del vehiculo. Las simulaciones desarrolladas bajo este principio, permiten
visualizar el comportamiento aerodinamico propio de la carroceria fisica, por ejemplo, areas
de concentracion de energia cinética, turbulencias, flujos de recirculacién y vortices. Estas
investigaciones estan sustentadas en simulaciones y enriquecidas por evaluaciones analiticas
de las mismas, ejemplo de ello son los analisis desarrollados con la técnica de grandes
remolinos (LES), cotejado con las ecuaciones de Navier-Stokes y Reynolds. Los resultados
observados con este método implementado en un modelo de bus simplificado como el que
se observa en la figura 1, evidenciaron que la mayor concentracion de energia cinética
turbulenta presente en el flujo de recirculacion, se situaba en los bordes delanteros de la
carroceria como en el sector inferior de la estela. Otra alternativa se vale de la técnica de
velocimetria de imagen de particulas (PIV) para analizar fendmenos mencionados
anteriormente (vortices, flujo, etc), donde dicho estudio permitio concluir el comportamiento
que la estela tiene en el modelo de bus de la figura 2, ademas del posicionamiento de los




vortices que se generan en la carroceria; los resultados evidenciaron que la estela es
asimétrica en el plano vertical del vehiculo, contrario al plano horizontal, el cual tiende a
tener un aspecto casi simétrico. Cabe destacar que estos estudios se basan en modelos
simplificados, los cuales eliminan detalles estructurales que potencialmente influyen en la
aerodindmica del vehiculo, como por ejemplo los espejos retrovisores, dispositivos externos
de aire acondicionado, rejillas de refrigeracion, luces o resaltes estéticos de carroceria.
(Krajnovic & Davidson, 2002) (Gurlek, Sahin, & Ozkan, 2011)
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Fligura 1.Modelo simplificado del autobus de estudio. (Krajnovic & Davidson, 2002)

Figura 2.Modelo del autobUs de estudio para velocimetria de imagen de particulas. (Gurlek, Sahin, & Ozkan, 2011)

Entre otros aspectos a estudiar sobre la aerodindmica del vehiculo, es posible encontrar
diferentes andlisis que se basan en distintos elementos externos influyentes, tales como el
cambio de altitudes del suelo, la variacién del modelo al momento de virar o la carga del
vehiculo. El estudio de un piso variable se realiz6 a partir de un vehiculo simplificado,
mientras que el andlisis de curvas y carga del movil se desarroll6 en trenes de carga y alta
velocidad. Para el vehiculo simplificado se concluyo que el movimiento del piso reduce la
resistencia en un 8% y la elevacion en un 16%, ademas que los cambios en el flujo son
globales, pero son mas grandes cerca del piso y en la superficie inclinada trasera del vehiculo.
En un estudio alternativo, se analizé el caso de los trenes. En el cual se desarrollé un analisis
para el comportamiento en curvas, el cual se fundamenta en el hecho de que los anélisis
elaborados solo se centran en trayectorias tangentes, por lo que este trabajo ademas de
demaostrar el comportamiento de un vehiculo al cambio de angulo del viento cruzado, sugiere
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un flat dinamico para diferentes combinaciones de velocidad y angulo posicionado en las
areas mas afectadas por el viento cruzado. Para el tren de carga se empled un enfoque
estocastico, en el cual se demostrd que el escenario mas critico para dicho tren influenciado
por viento cruzado, corresponde al evento en el que se cargue el vagon con dos contenedores,
hecho que afecta de gran manera el giro, haciendolo mucho mas inestable. (Krajnovic &
Davidson, 2005) (Raghunatha, Kim, & Setoguchi, 2002)

No obstante, con el fin de indagar sobre estudios mas cercanos a la investigacion de este
trabajo, se logro establecer que hay un amplio eje investigativo en Asia acerca del tema. En
India, por ejemplo, se han realizado numerosos estudios a buses oficiales del pais. Con dichos
andlisis fue posible demostrar por medios computacionales, la relacion entre el arrastre y el
consumo de combustible. En los analisis segun el modelo de bus implementado, se intent6
optimizar el coeficiente de arrastre, para que a su vez el consumo de combustible se viera
reducido. La figura 3 es un bus tradicional de la india cuya aerodindmica fue analizada
computacionalmente, para posteriormente ser modificado con el fin de reducir el arrastre
aerodinamico. Para el autobus de la figura 3 le fueron realizadas tres modificaciones
diferentes; fueron redondeados los bordes de la carroceria y se variaron los angulos del
panoramico Yy el angulo de inclinacion trasero. Esta variacion del bus original, la cual puede
ser vista en la figura 4, obtuvo una mejoria en el coeficiente de arrastre, pasando de un 0.81
a un 0.73, una sustancial variacion que también represento una reducida mejoria en el
consumo de combustible. No obstante, se pudo demostrar que en esencia al modificar la
geometria de la carroceria es posible reducir el arrastre aerodindmico. (Kanekar, Udawant,
& Patwardhan, 2019)

Figura 3. AutobUs de estudio 1 (Kanekar, Udawant, & Patwardhan, 2019)

Figura 4. Modelo modificado del autobus 1 (Kanekar, Udawant, & Patwardhan, 2019)




Entre otros antecedentes, el redisefio del autobus de la figura 5 permitio reducir el coeficiente
de arrastre de 0.581 a 0.41, una mejora considerable comparado con el estudio mencionado
anteriormente. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el modelo digitalizado fue un
modelo simplificado del bus original. En este las modificaciones constituyeron un redisefio
exterior, con el que se buscaba una mejoria aerodindmica con gran énfasis en el habitaculo
interior de los pasajeros. (Thorat & Prasad Rao, 2011)

-

Figura 5. Autobus de estudio 2 (Thorat & Prasad Rao, 2011)

En el caso del autobus de la figura 6, es en el postproceso (figura 7) del modelo donde se
evidencia una mejora en la presion de superficie al modificar el vidrio panoramico y
redondear la zona frontal superior del autobus original. Numéricamente, se mejoré el
coeficiente de arrastre en un 30%. (Patidar, Gupta, & Bansal, 2015)

Sharp leading edye

Flat windshield

Figura 6. Autobus de estudio 3 (Patidar, Gupta, & Bansal, 2015)
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Figura 7. Comparacion de los postprocesos del bus original y modificado (Patidar, Gupta, & Bansal, 2015)

A pesar de que los estudios mencionados aqui se han centrado en autobuses de la india,
también existen otros analisis desarrollados en otras zonas de Asia, donde se le da un gran
énfasis en la reduccién del arrastre con el fin de reducir consumos de combustible y
emisiones. No obstante, como un antecedente geograficamente mas proximo, existe un
estudio realizado por un conjunto de universidades en Ecuador en el que se analiza el
componente aerodinamico de un modelo de autobUs digitalmente, para posteriormente ser
modificado. Adicionalmente, los modelos tanto del bus original como de las variaciones,
fueron reproducidos a escala y estudiados en un tanel de viento desarrollado especificamente
para los modelos a escala del autobUs. Para el analisis del bus a escala dentro del tunel de
viento, se posicionaron sensores en diferentes zonas de los modelos, tal como se observa en
la figura 9. Tanto los resultados experimentales como computacionales fueron cercanos, lo

que sugiere que esta metodologia tiene un gran potencial para futuros estudios aerodinamicos
en vehiculos. (Arteaga, y otros, 2020)

< i 3
Figura 8. Autobus de estudio de 4 (Arteaga, y otros, 2020)

517cm 11,10cm 24,50cm 15,36cm

Figura 9. Posicién de los sensores en el autobis de estudio 4 (Arteaga, y otros, 2020)




1.2 Planteamiento

En la industria manufacturera de carrocerias de autobuses constantemente se busca mejorar
el espacio del habitaculo, ademas de optimizar los recursos de fabricacion, esto con el fin de
generar una mejor competitividad y rentabilidad respectivamente. Con el fin de identificar
otro aspecto que potencialmente puede llegar a mejorar el criterio de fabricacion, se propone
un estudio aerodinamico de la carroceria por medio de procesos computacionales CFD con
el fin de encontrar alternativas geométricas que mejoren el rendimiento del vehiculo, de ser
asi, el autobus en cuestion puede llegar a impactar en las metodologias de disefio de
carrocerias.

1.3 Justificacién

Actualmente en Colombia, cuando se trata del disefio y manufactura de carrocerias de
autobuses, los lineamientos legales que condicionan estas labores se encuentra consignados
en la norma técnica NTC 5206. Para los fabricantes, al momento de proyectar una nueva
carroceria se tienen dos factores principales que intervienen en dicha labor; cumplimiento de
la norma y ventajas econdmicas a nivel de cabina, es decir mas espacio para pasajeros. Hay
excepciones a este tipo de lucro, pero realmente se reducen a servicios meramente Premium.
En Colombia segun el diario el colombiano, en promedio se venden al afio alrededor de unas
6.000 unidades de las cuales las carrocerias son producto 100% colombiano, y segun la
revista Dinero el segmento total de buses debe estar entre los US$550 a US$600 millones al
afio, incluido el costo de las carrocerias. Adicionalmente, el DANE sefialo que, en el mes de
agosto del 2018, el sector de la fabricacion de carrocerias fue el que mas creci6, superando
tanto la fabricacion de productos de caucho como los de metal. (Dinero, 2014) (Umafia, 2016)
(La Republica , 2018).

Dado el potencial comercial del desarrollo de carrocerias, y el limitado disefio aerodindmico
que se da en la industria nacional, en este estudio se espera obtener una nueva vision técnica
de disefio que permita mejorar la eficiencia aerodinamica de los autobuses intermunicipales.
El desarrollo computacional y analitico que se implementara, se centrara especificamente en
los buses intermunicipales. Esto debido a que son los vehiculos, cuya velocidad relativa en
la via permite un estudio de movimiento constante.




1.4 Delimitacion

1.4.1 Delimitacion conceptual

La propuesta se limitara al disefio aportado por la empresa de transportes Inconcar SAS, es
decir la carroceria Dreamliner®. Dicha carroceria y las posibles variaciones de la misma se
estudiaran en el rango de velocidad maxima permitida en carretera en el territorio nacional
(80 Km/h). Se realizard un andlisis estatico con viento frontal a velocidad constante. La
propuesta se centrard en desarrollar el estudio aerodinamico por medios computacionales,
dado que una comprobacion experimental en tinel de viento es compleja de realizar debido
al limitado acceso a este tipo de equipos a nivel nacional.

Figura 10. Autobus Dreamliner de la empresa Inconcar S.A.S
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1.4.2 Delimitacion cronolégica
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Desarrollar un estudio aerodinamico de un modelo de autobus intermunicipal con el fin de

proponer nuevas alternativas para el disefio inicial de este tipo de vehiculos, esto con el
objetivo de incrementar el rendimiento aerodindamico del mismo en carretera.

1.5.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un modelo CAD que permita apreciar en detalle la estructura exterior
fisica del vehiculo seleccionado para el estudio.

e Realizar un estudio para el proceso de mallado y simulado, con el fin de establecer
las configuraciones méas apropiadas para el analisis en cuestion.

e Analizar el rendimiento aerodinamico del autobus de estudio.

e Establecer las zonas superficiales de la carroceria donde se concentraran las
modificaciones de mejoramiento aerodinamico.

e Determinar pardmetros técnicos y legales con el fabricante que garanticen un
desarrollo racional del estudio.

e Desarrollar un nuevo conjunto de prototipos que cuenten con las modificaciones de
mejoramiento aerodinamico.

e Evaluar los modelos modificados de acuerdo a los lineamientos usados para el estudio

del modelo del bus real.

e Establecer comparaciones de los modelos modificados entre ellos y directamente con
el modelo del bus real.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco tedrico

Para comprender la interaccion aerodinamica que tiene un vehiculo terrestre en movimiento,
es necesario entender los diferentes comportamientos del flujo que predominan cuando el
movil se desplaza. Dichos comportamientos pueden ser clasificadas en tres categorias.
(Hucho, 1987)

* Flujo alrededor del vehiculo
* Flujo a través del vehiculo
* Procesos internos del flujo

Dada la naturaleza del andlisis, seran las dos primeras categorias las de més valor de estudio,
ademas de ser las que estdn mas estrechamente relacionadas y que los procesos internos no
influyen en los externos, curiosamente los externos si tienen incidencia al interior mecéanico
del vehiculo; es el flujo externo somete al vehiculo a fuerzas y momentos que afectan en gran
medida el rendimiento del vehiculo y la estabilidad direccional. A partir del patron de
trayectoria del flujo, es posible llegar a suponer ciertos comportamientos del flujo que se
traduzcan en la directa incidencia de cambios en el rendimiento del vehiculo, por ejemplo, la
separacion del flujo en la parte trasera del vehiculo. Las lineas de corriente siguen el contorno
del vehiculo durante largos tramos, incluso en el area de curvas cerradas, este fenémeno se
produce debido a la capa limite. La capa limite hace alusidn al espesor que se genera entre
las particulas del fluido que se encuentran mas proximas a la superficie del cuerpo en
movimiento y la capa donde la velocidad del flujo no se ve alterada (ver figura 11). Esta zona
del flujo en movimiento se genera gracias al efecto de rozamiento entre la superficie y el
flujo, cabe mencionar también que las particulas presentes en la capa limite transcurren
relativamente a la misma velocidad que el cuerpo en movimiento.

1 VELOCIDAD DEL

Figura 11. Distribucién de la capa limite. (Rivera, 2015)

A diferencia de un perfil alar o un automovil de competencia, cuyas formas aerodindmicas
buscan desplazar minimas cantidades de lineas de corrientes, buscando lidiar con
comportamientos laminares del flujo, los vehiculos utilitarios y/o de estructuras poco
aerodinamicas producen grandes magnitudes de desplazamiento de corrientes, y por
consiguiente ocasionan grandes flujos turbulentos, que a su vez se traduce en vortices. Este
fendmeno se evidencia esencialmente en la parte posterior del vehiculo en cuestidn, ya que
la capa limite trata de seguir el contorno del cuerpo, sin embargo, dada la geometria poco
aerodinamica, la capa limite terminara por separarse de la superficie erratica y abruptamente
confluyendo junto con otras lineas del flujo, generando cambios de presion que a su vez
genera los vortices. En el caso del vehiculo en movimiento producird un area de presion, que
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ocasionara una fuerza de arrastre. Este comportamiento puede ser visualizado en la figura 12,
donde en la parte posterior se observa una magnitud de velocidad cercana a cero, lo que por
consiguiente y segun la ley de Bernoulli a menor velocidad mayor presion y viceversa.
(Rivera, 2015)

v Velocity: Magnitude [mph)
0 20 40 o0 20 100
E— s - o= |

Figura 12. Velocidad del flujo al contacto de un camién. (Rivera, 2015)

Ya para entrar en materia tedrica concerniente al estudio a realizar, se partira de la resistencia
aerodindmica (D), la cual al igual que los otros componentes de fuerza asociados al
movimiento, se relacionan con la velocidad (V) al aumentar al cuadrado de este, es decir:

D~V?
Mientras que la expresion completa que relaciona estas dos magnitudes es:

D=CpA sz
Ec. 1

Donde Cp, es el coeficiente de arrastre, A el area frontal proyectada del vehiculo y p hace
referencia a la densidad del fluido exterior. El arrastre aerodindmico de un vehiculo se ve
influido de gran manera por su area frontal y por la respectiva forma exterior, cuya calidad
aerodinamica se representa numéricamente con el coeficiente de arrastre.

La distancia entre las lineas de corriente delante del automovil en comparacion con las que
estan por encima del vehiculo proporciona una indicacion del comportamiento aerodindmico
del vehiculo.

Figura 13. Distancia entre lineas de corriente. (Hucho, 1987)

Las lineas de corriente cuya magnitud de distancia de espaciado es pequefia, simbolizara alta
velocidad y, en consecuencia, baja presion estatica. Mientras que la diferencia de presion
entre los lados superior e inferior del vehiculo ocasiona que se presente una fuerza resultante,
en angulos perpendiculares a la direccién del movimiento, denominada como elevacion.
Dado que la fuerza de elevacion tiende a elevar el vehiculo, este hecho ocasiona que se

( 1
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reduzcan las cargas efectivas de las ruedas, por lo que se puede presentar perdida de potencia
del vehiculo. Estos efectos varian el comportamiento del automdvil en relacion con la
carretera y, por lo tanto, afectan ligeramente la resistencia aerodinamica. Con vientos
cruzados, el flujo de aire alrededor del vehiculo es asimétrico al plano central longitudinal.
La forma del automovil debe ser tal que las fuerzas y los momentos adicionales sean tan
pequefios que la estabilidad direccional no se vea afectada en gran medida. (Hucho, 1987)

2.2 Marco legal
La normativa asociada al estudio es la siguiente:

NTC 5206; VEHICULOS PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE PUBLICO COLECTIVO
Y ESPECIAL DE PASAJEROS. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO

Esta norma técnica especifica todo aspecto de desempefio y estructura de los vehiculos de
servicio publico, desde la disposiciéon de las sillas hasta todo lo referente a los ejes y
suspension. Esta es la normativa que esta relacionada mas estrechamente con el estudio, dado
que cualquier modificacion técnica que justifique alguna alternativa desarrollada por medio
del analisis, no debe ir en contra de cualquier requisito que se encuentre consignada en la
normativa.

NTC 1467, MATERIALES PARA VIDRIO (ACRISTALAMIENTO) DE SEGURIDAD
UTILIZADOS EN VEHICULOS DE SEGURIDAD Y EN EQUIPOS PARA VEHICULOS
AUTOMOTORES QUE OPERAN EN CARRETERAS

Esta norma técnica especifica todo lo referente el acristalamiento del vehiculo. Esta
normativa se tiene en cuenta para el estudio, porque toda modificacion estructural que
potencialmente pueda relacionarse con el acristalamiento del vehiculo, debe estar
condicionada por la norma en cuestion.

13
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3. DESARROLLO

3.1 Fase 1. Digitalizacion del autobus

En un principio no se tenia contemplado una fase completa enfocada en el modelado del
vehiculo, sin embargo, con el fin de distanciarse de otras investigaciones realizadas, se buscd
desarrollar un modelo altamente detallado y fiel al modelo original. Esto se vio reflejado en
un arduo y complejo desarrollo investigativo en el cual se emplearon diferentes técnicas de
medida y digitalizacion.

Inicialmente el modelado del autobus se basé en establecer medidas claves en los planos
suministrados por la empresa. La empresa suministro un conjunto de planos técnicos, en los
cuales se evidenciaron algunas disonancias de medidas y geometrias entre planos de piezas
iguales y auxiliares, por lo que era complejo establecer una medida definitiva a través de los
planos oficiales (incluso con asesoria del personal de la empresa).

Los planos técnicos funcionaron como guia inicial para las dimensiones esenciales del
vehiculo, las cuales fueron mejoradas ain mas con medidas efectuadas de manera manual en
el bus fisico. Al ser esta labor demasiado compleja, conforme se realizaba, se plante6
desarrollar el modelo por medio de un procedimiento de fotogrametria. La estrategia era
obtener un modelo digitalizado base (probablemente imperfecto), para posteriormente ser
mejorado mediante la herramienta de disefio asistido por computadora (CAD por sus siglas),
de la empresa Solidworks®.

Para el proceso de fotogrametria se tomaron aproximadamente 500 imagenes y 3 videos en
diferentes angulos del autobus, adicionalmente se empleé el software Zephyr Aerial® para
procesar los elementos multimedia. Se realizaron tres pruebas diferentes, no obstante, los
resultados dejaron mucho que desear, ya que se presentaron superficies irregulares e
inconclusas en la zona del techo, ademas la reconstruccién con las iméagenes no identificaba
correctamente las ventanas por lo que se producian vacios en dichas zonas. En la figura 14
es posible apreciar un ejemplo del proceso de fotogrametria, ademas de los inconvenientes
explicados anteriormente. A pesar de obtener un modelo que permitia observar digitalmente
(de forma parcial) las dimensiones del vehiculo, se opt6é por prescindir de esta técnica. De
acuerdo a los resultados obtenidos con la fotogrametria se logré establecer las causas de los
pobres resultados y el descarte de esta metodologia, las cuales fueron: la calidad

- El espacio era insuficiente para tomar imagenes optimas de las vistas ortogonales del
bus

- No se contaba con instrumentos de fotografia tales como una cadmara profesional y/o
un dron capaz de tomar imagenes de alta calidad

- EIl procesamiento de las iméagenes tomaba demasiado tiempo y no aseguraba un
resultado optimo

- Se necesitaba tener un conocimiento avanzado del software empleado
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178
Figura 14. Prueba de fotogrametria

Posterior al proceso de fotogrametria, en el cual, a pesar de que no fue posible desarrollar
una digitalizacion uniforme, permitio plantear la nocion de realizar el modelo del vehiculo
desde cero en el software Solidworks®, a través de una reconstruccion fotogréafica. Para ello
se emplearian las fotografias realizadas al bus, capturas de los planos técnicos suministrados
por la empresa y las medidas obtenidas manualmente. Para el desarrollo de este modelo se
implementaron funciones de superficies, las cuales hicieron posible modelar las zonas mas
irregulares presentes en la geometria del bus. Inicialmente, el resultado fue mucho mas
aproximado a la geometria requerida, no obstante, aln distaba del nivel de detalle necesario
para empezar a realizar los analisis aerodindmicos.

——
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Figura 15. Primer modelo realizado desde cero en Solidworks® (Prototipo 1; vista frontal y posterior/supeior)

El modelo de la figura 15 falla esencialmente por las deformidades presentes en puntos clave
de la carroceria del bus. La implementacion de las herramientas de superficies de
Solidworks® debia ser mejorada, dado que se presentaban irregularidades tales como zonas
abiertas y entrecruzadas, partes hundidas y geometrias marcadamente rectas. Comparado con
el bus real, este modelo se ajusta a las medidas dimensionales y cuenta con cierta semejanza
visual con el vehiculo real, sin embargo, el modelado ostentaba acoples deficientes en las
partes frontal y posterior con la region del medio, ya que las transiciones entre estas tres
zonas presentan hundimientos y falta de uniformidad. Ademas, el techo es acentuadamente
plano, el cual finaliza en la parte frontal con un encogimiento del mismo hacia la mitad (ver
figura 15). No obstante, a pesar de que el prototipo 1 no contaba con geometria requerida,
permitié concebir una idea mucho mas general de las herramientas de superficies de
Solidworks®. Gracias a ello se plante6 desarrollar nuevos prototipos de modelado mejorados,
a continuacion, algunos de los modelos desarrollados.

Figura 16. Prototipo 2 y 3 respectivamente

Gracias a nueva informacién aportada por la empresa, fue posible emplear algunos archivos
de piezas claves para mejorar los prototipos desarrollados. Lo nuevos CAD componian la
estructura metélica de la carroceria, ademas, las estructuras de la parte frontal y posterior
contaban con zonas de superficie las cuales funcionarian como guias para el mejoramiento
de los modelos realizados anteriormente.




Figura 17. Ensamble de estructura de la carroceria

En un inicio se intent6 desarrollar la carroceria exterior a partir de las superficies existentes
en la estructura, esto consistia en recubrir con las herramientas de superficie de Solidworks®
para posteriormente obtener el ensamblaje de la figura 18 totalmente recubierto.

Figura 18. Potencial ensamble a recubrir

A pesar de que un comienzo el proceso de recubrimiento fue potencialmente exitoso, se
estableci6 que es bastante complicado recubrir homogéneamente las superficies, en esencia
por el desconocimiento del desarrollo de la pieza base (las estructuras metalicas) y ciertos
puntos donde la nocidn de continuidad se perdia, haciendo imposible desarrollar las areas
cerradas necesarias para emplear las herramientas de superficie. Estos inconvenientes
ocasionaron que el proceso tuviera que revisarse y corregirse continuamente. No se lleg6 a
profundizar mucho mas en esta técnica, dado el extenso tiempo invertido y resultados poco
prometedores, prueba de ello esta en la figura 19, donde fue posible recubrir la parte central
y derecha del vidrio panoramico, sin embargo, en la parte izquierda no se lleg6 a lograr una
uniformidad con las otras zonas del vidrio; al recubrir por partes el modelo base, se generaban
segmentos sobresalientes (Limite-Superficie 15, ver figura 19), la continuidad suave y
homogénea entre las zonas del vidrio seria inexistente.
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Figura 19. Recubrimiento de superficie de la parte frontal

La combinacion de las técnicas anteriormente mencionadas posibilito el considerable
mejoramiento de los prototipos pasados e incluso se desarrollaron nuevos modelos con un
alto grado de detalle. Gracias a las medidas tomadas fisicamente y en los archivos de pieza
encontrados, fue posible crear croquis mucho mas ordenados y fieles a la geometria del bus
real, lo que permitié un mejor posicionamiento de las fotografias guias para la construccion
de la superficie detallada del bus. Adicionalmente, en este punto del trabajo ya se contaba
con un conocimiento mucho méas extenso de las herramientas de superficies, por lo que los
problemas presentados en el prototipo 1 son practicamente inexistentes. EI mejoramiento de
modelados anteriores dio paso al prototipo nimero 4, un CAD que eliminaba las
irregularidades del prototipo 1 e incorporaba una geometria uniforme y visualmente mas
acorde a la del bus real.

Figura 20. Prototipo 4

Los prototipos 5 y 5.1 se desarrollaron a partir del prototipo 4 al incorporar un mejor uso de
las herramientas de superficies en combinacién con el comando extruccion saliente/base de
Solidworks®, lo que permiti6 generar nuevos relieves en zonas claves como la parte frontal.
Adicionalmente se incorporaron detalles como claraboyas, aire acondicionado, elementos
estéticos, espejos, luces y ruedas.
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Figura 21. Prototipo 5 (de arriba abajo; vista frontal lateral, vista posterior lateral y detalles realizados con la
herramienta de extruccion)




Figura 22. Prototipo 5.1




Se planteo iniciar las simulaciones en el software CFD con los prototipos 5y 5.1 esto con el
fin de establecer la incidencia de los elementos estéticos y funcionales en la aerodindmica
del vehiculo. Sin embargo, antes de empezar las simulaciones se penso en desarrollar un
prototipo adicional a partir del prototipo 5 que incorporara detalles sustanciales que podrian
mejorar el modelado de la geometria basica de la carroceria. No obstante, este prototipo
termino convirtiéndose en un nuevo proyecto, el cual se beneficié de los conocimientos
adquiridos en el desarrollo de prototipo 5 y 5.1 mas no del modelado en si. El prototipo
nimero 6 incorpora la gran mayoria de los detalles del bus real, ademas de mejorar
considerablemente la estructura de los prototipos 5 y 5.1 al modificar las superficies
limitantes y la simetria. El prototipo 6.1 se presentaria como modelo que incorpora todos los
detalles adicionales (luces, espejos, etc)

— e 0 ke

Figura 23. Prototipo 6
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Figura 24. Prototipo 6.1
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3.2 Fase 2. Configuraciones referentes al mallado, turbulencia y simulacion

La fase 2 en principio, corresponde al desarrollo del dominio del flujo y configuracion del
mallado, condiciones de frontera y turbulencia. EIl proceso aqui realizado se llevé a cabo a
partir del prototipo 6.1, siendo este mismo el punto de partida de este estudio. Cabe
mencionar también que con el fin de reducir el costo computacional y los tiempos de
simulado que presentaria la gran variedad de procesos desarrollados; los analisis se realizaron
con una sola mitad del bus, con la respectiva condicion de simetria. Esto se debe al gran
grado de detalle con el que el bus fue elaborado.

En el parrafo anterior se recalca la gran importancia del prototipo 6.1 como punto de inicio
para los andlisis, esto se debe a que las cuestiones como el dimensionamiento del dominio
del flujo y la convergencia de malla se llevaron a cabo con este modelo. Lo que implica que
los futuros prototipos seran analizados de acuerdo a las configuraciones establecidas para el
bus 6.1. La distribucion de las dimensiones para el dominio se encuentra explicada en la
figura 25.

Inflow

- 6H Cutflow aw w aw
Uen pN

o I N R O
——
o

r
-
P
L.

2L L 5L

Figura 25. Dimensiones del dominio (XY 2)

3.2.1 Mallado

Posterior a la realizacion del dominio, se procede a desarrollar la etapa concerniente al
proceso de mallado. El objetivo esencial de esta parte es encontrar la mejor configuracion de
malla para el modelo 6.1, la cual consecuentemente se adaptard a los futuros modelos de
prueba. Para ello se llevd a cabo un proceso en el que se observaria y analizaria la calidad de
la malla y otro de convergencia de malla.

La generacion de un mallado desde cero, plantea una incognita, ¢Qué pardmetros de mallado
deben ser modificados para realizar una malla acorde al modelo de anélisis? Basado en esta
pregunta, la necesidad de un punto de referencia fue obvia, por lo que inicialmente se empleo
el método de mallado automatico del software Ansys®. Para el modelo de estudio, la
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generacion automaética de la malla se asemejo notablemente a la se realizada mediante el uso
del método de tetraedros con el algoritmo patch conforming configurado. Este
descubrimiento obedece a la informacion aportada por el manual de mallado oficial de
Ansys®, el cual aconseja utilizar el método de tetraedros (patch conforming/independent)
para procesos que involucren estudios CFD. Con base en la informacién anterior fue
seleccionado el método con el que se realizaria el proceso de mallado.

3.2.1.1 Calidad de la malla
Calidad ortogonal minimay relacion de aspecto

En este apartado es explicada la evaluacion de la malla segun la calidad y el refinamiento de
la misma. La calidad de la malla es esencial para obtener resultados precisos y estables en el
posterior proceso de calculo numérico en el cual el modelo de estudio se vera involucrado.
Existen diversas alternativas para evaluar la calidad de una malla, las cuales pueden ser:

- Andlisis de convergencia
- Métricas de malla
- Pruebas de datos o valores tedricos

En este caso se utilizaron las métricas de malla denominadas como calidad ortogonal minima
y relacion de aspecto. En el caso del criterio de calidad ortogonal minima, Ansys® procede a
calcular la magnitud ortogonal de cada celda que compone la malla, para ello el software
realiza el siguiente proceso:

—_— —
A+ fy
—_—
|4 |1:]
Ec. 2
A xC,
T—
4,1
Ec. 3

Donde:

e A, esel producto escalar normalizado del vector de area de una cara

e f; corresponde a un vector desde el centroide de la celda al centroide de un segmento
de la cara

e ¢; hace referencia a un vector desde el centroide de la celda al centroide de una celda
adyacente que comparte un segmento de la cara

En este sentido, la ortogonalidad de la celda es el resultado minimo de calcular las ecuaciones
2 y 3 para todos los segmentos de cara que componen la celda. Las celdas con un criterio
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ortogonal mas cercano a 0 serén altamente deficientes, mientras que las mas cercanas 1 seran
las mejores. En la figura 26 es posible visualizar graficamente los vectores que componen el

calculo de la ortogonalidad.

A

"
Ay
L

Figura 26. Vectores relevantes en el calculo de la ortogonalidad (Ansys Inc, 2018)

Segun el criterio de calidad ortogonal minima una malla
magnitud ortogonal minima es mayor o igual a 0.01

En cuanto la relacién de aspecto, esta es una métrica de mal

tiene una calidad aceptable si la

la que cuantifica la calidad de los

elementos al valorar la magnitud del estiramiento de una celda. Esta es computada al calcular
la relacion entre el valor maximo y minimo de las distancias normales entre el centroide de

la celda y los centroides de las caras, o las distancias entre el

centroide de la celda y los nodos.

La figura 27 hace referencia al calculo de la relacion de aspecto, mediante una descripcion

grafica de un elemento de malla cubico.

face centroid

:/
|

\\—\\_\—\

cell centroid

aspect ratio = A/B
Figura 27. Calculo de relacién de aspecto para una unidad

/

cubica (Ansys Inc, 2018)
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Tal como se observa en la figura 28, un elemento tetraédrico con una relacion de aspecto
igual a 1 tiene una forma perfecta, mientas que la geometria del elemento empeorara a medida
que la relacion de aspecto aumenta. Segun la documentacion de Ansys®, una malla con una
relacion de aspecto tiene una calidad sobresaliente si tiene una magnitud cercana a 18 — 20,
sin embargo, también se pueden obtener muy buenos resultados con una relacion de aspecto

proxima a 40.

Element with Element with large aspect ratio
aspect ratio close
to10

Figura 28. Representacion grafica de la relacion de aspecto (6zgiin, 2020)

3.2.1.2 Andlisis de calidad y refinamiento

En la figura 29 se encuentran los valores para para la calidad ortogonal minima y la relacion
de aspecto con los métodos de mallado automaético y tetraedros (patch conforming). Segln
la informacion previamente explicada, es posible decir que los resultados de las métricas de
la malla son considerablemente deficientes.

|Hinimum Orthogonal Quality = 1.67510e-05
mm———

Maximum Aspect Ratic = 4.47787=+02
Figura 29. Métricas de malla para métodos automaticos y tetraedros (patch conforming)

Modes 93033
Elements 509020

Figura 30. Estadistica de elementos de malla métodos automaticos y tetraedros (patch conforming)

Con el fin homogeneizar los procesos de mallado, se determind mejorar la calidad de malla
mediante la variacion de las configuraciones de tamafio para la malla. En el caso de la malla
referente a las figuras 29 y 30, las configuraciones de tamario se encuentran registradas en la
figura 31.

-/ Sizing

Size Function Curvature

Relevance Center Coarse

Transition Slow

Span Angle Center Fine
Curvature Mormal Angle Default (18,0 %)
Min Size Default (42,1870 mm)
Max Face Size Default (4218,70 mm)
Max Tet Size Default (243740 mm)
Growth Rate Default (1,20

Automatic Mesh Based Defeaturing | On
Defeature Size Default (21,0930 mm)

Minimum Edge Length 4.4237e-003 mm

Figura 31. Configuracion de tamafio de malla para métodos automaticos y tetraedros (patch conforming)

( 1
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Con la malla de la figura 31 inicialmente se busco explorar la injerencia en la calidad de la
malla de una mallado con una densidad de elementos mayor. Para este fin, se procede a variar
el centro de relevancia en la configuracion de tamario, el cual es una herramienta comoda
para variar la resolucion de la densidad de elementos presentes en el modelo. En la figura 32
es posible observar las opciones con el que el centro de relevancia puede ser configurado.

Figura 32. Configuraciones para el centro de relevancia (coarse, médium & fine)

Al variar el centro de relevancia en la malla referente a la figura 31, se obtienen las siguientes
estadisticas para las configuraciones médium y fine respectivamente.

Modes 236048
Elements 1234390

Yinimum Orthogonal Quality = €.94037e-03

Maximum Aspect Ratic = 5.82715e+01

Maodes 415351
Elements 2177997
Minimum Orthogonal Quality = 7.73548e-03

Maximum Aspect Ratic = 7.3211%s=+01

Figura 33. Estadisticas y métricas de malla para centros de relevancia médium y fine respectivamente

De acuerdo a los resultados de la variacion del centro de relevancia, en comparacion con los
valores del mallado de la figura 31, al incrementar la densidad de elementos de malla las
métricas de la calidad mejoraron abruptamente, a simple vista, a mayor refinamiento mejor
calidad. No obstante, tal como se evidencia para el centro de relevancia con la configuracién
fine, al compararlo con la resolucion medium, la ortogonalidad mejoro muy poco, mientras
que la relacién de aspecto empeoro. Adicionalmente, el nimero de elementos y nodos
aumento, lo que se traduce a un mayor costo computacional sin tener una mejoria de calidad
notoria.

Una buena calidad de malla es un factor notablemente importante a la hora de realizar una
malla, brinda la informacién al usuario de que tan precisa y estable es el proceso de mallado
desarrollado. Tal como se observa en la figura 34, la malla de estudio, ademas de contar con
una sobresaliente calidad, debe converger, es alli donde radica la gran importancia del grado
de refinamiento con el que se configura la malla. Es posible contar con una calidad
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sobresaliente, pero con una posibilidad de convergencia compleja, es por ello que una
apropiada calidad de malla es tan esencial como un correcto dimensionamiento del
refinamiento. La cuestion con una densidad mayor de elementos es que componentes de
malla demasiado grandes generan resultados pobres y poco precisos, sin mencionar que es
muy posible que no converjan, mientras que elementos demasiado pequefios pueden
degenerar la calidad de malla y dificultar las posibilidades de convergencia. En este orden de
ideas, una malla optima es la que encuentra un punto medio entre la precision que brinda la
calidad de malla y la favorable posibilidad de convergencia que radica en un buen uso del
refinamiento.

Figura 34.Analisis de convergencia por refinamiento (6zgiin, 2020)

Como observacion adicional, tal como se mencioné en el primer apartado de Mallado, es
recomendada la implementacion de un método de tetraedros para la aplicacion en cuestion.
Sin embargo, es importante mencionar también que segun el algoritmo de mallado que se
emplee (patch conforming/independent), tanto el refinamiento como la calidad de la malla se
veran afectados. La diferencia entre los dos algoritmos, radica en el criterio de tolerancia a
las diferentes zonas del modelo; el algoritmo patch conforming emplea una técnica en la que
el método respeta todas y cada una de las caras y vértices por mas pequefias que sean. Por el
contrario, patch independent es selectivo en las zonas que requieren especial atencion. Esta
cuestion posiciona al algoritmo patch independent como una técnica que genera mallas
uniformes y simplificadas a lo largo del modelo, mientras que patch conforming realiza
mallas mucho més detalladas y complejas.

Figura 35. Algoritmos de mallado patch conforming/independent respectivamente (4, 2009)
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En la figura 35 se aprecia una misma zona mallada con los dos algoritmos con los que el
método de tetraedros puede ser configurado. Es notable la organizacion y uniformidad de
elementos que presenta el algoritmo patch independent, ademas tal como lo sefiala la imagen,
con el algoritmo patch conforming a pesar de generar altos grados de refinamiento, se tienen
demasiados elementos y angulos muy pequefios que pueden ser probleméticos en términos
de la relacion de aspecto especialmente.

3.2.2 Modelo de turbulencia

En aras de obtener resultados precisos y fidedignos, en un analisis aerodindmico con
herramientas CFD es necesario lidiar con una gran cantidad de métodos y configuraciones,
y a su vez el gran abanico de alternativas que estos factores conllevan. Cuando se trata de
seleccionar un modelo turbulento se debe llevar a cabo un anélisis de factores, los cuales se
alineen con los objetivos y metodologias que lleven a escoger la mejor alternativa para el
aplicativo en desarrollo. Para el trabajo en cuestion, los criterios con los que se llevaron a
cabo el proceso de seleccion del modelo turbulento son el nimero de Reynolds y el tiempo
de desarrollo del andlisis. Es por ello que inicialmente se calculd el nimero de Reynolds
producto de la interaccion del autobus y el viento, para ello se emplea la siguiente ecuacion:

_pUs L,
u

Re
Ec. 4

Los elementos en la ecuacién como la densidad y la viscosidad dindmica, son tomadas a nivel
del mar y con una temperatura promedio de 20°C. Para el prototipo 6.1 a una velocidad de
80 Km/h el nimero de Reynolds es de 71.000, lo que se traduce en un flujo turbulento y una
reducida magnitud para el nimero de Reynolds. Es por ello que se optd por investigar los
mejores modelos turbulentos para un nimero de Reynolds bajo.

Un modelo cominmente usado para la simulacién de fluidos turbulentos es el modelo k-€
estandar, el cual es bastante robusto, asequible y preciso con un gran rango de fluidos
turbulentos, ampliamente utilizado en practicas ingenieriles que involucren analisis
numeéricos de fluidos. No obstante, con el fin de emplear un modelo acorde al nimero de
Reynolds, se procede a indagar sobre otros modelos. La investigacién arrojo 3 alternativas
para el modelo turbulento, Spalart-Allmaras, k-kl-w y y-Res SST, los cuales fueron testeados
y comparados para determinar cudl se adaptaba mejor a un modelo turbulento que involucrara
un reducido numero de Reynolds. La investigacion concluyo que el mejor modelo turbulento
era el y-Reo SST de cuatro ecuaciones, sin embargo, el estudio determin6 que el modelo S-A
también es un modelo considerablemente robusto y en ciertos puntos del estudio los
resultados concordaban con el modelo y-Reg SST. Al ser un modelo con una sola ecuacién,
S-A es un modelo veloz en términos de tiempo de simulado. Ademas, segun el manual de
Ansys®, a pesar de que este modelo fue disefio para aplicaciones aeroespaciales, este es
notablemente efectivo para modelos turbulentos con nimero de Reynolds bajo. Dada la
complejidad geométrica del prototipo 6.1 y la gran cantidad de simulaciones que se
desarrollarian a partir de este, se optd por el modelo turbulento mas rapido, econémico y a la

29

——
| —



vez preciso, Spalart-Allmaras. Mateméticamente, el modelo S-A consta de una version
modificada de la ecuacidn de continuidad (Aftab, Razak, Mohd Rafle, & Ahmad, 2016):

a(~)+a(“’)—G+1a(+”)aﬁ+c AN Y,+S
Ec.5

axi

En esta v es la viscosidad cinematica, Gv representa la produccion de viscosidad turbulenta,
Sy es un término fuente que es seleccionado por el usuario y Yv hace referencia a la
destruccion de la viscosidad turbulenta que ocurren en la region cercana a las paredes,
fisicamente esto se debe a la obstruccidn que representa el muro y la amortiguacion viscosa.
El célculo referente a la viscosidad turbulenta es el siguiente:

Ut = PUfyy
Ec. 6

Donde f,; representa la funcién para amortiguacion viscosa, la cual es calculada de la
siguiente forma:

X3
fn = X+ C2
Ec. 7
Y asu vez la variable X esté definida por la siguiente relacion.
v
X =-
v
Ec. 8
En el caso de la expresion relativa a la produccién de turbulencia Gv
Gy, =Cp1 p S
Ec. 9
Siendo S:
S ES+—k2 7z fu2
Ec. 10
[ p—
vz 1+ Xf,,
Ec. 11
( ]
L 30 )



En el caso del modelado de la destruccion de la turbulencia Y,,:

~ 2

v
Y, = Cy1 0 fw (E)

Ec. 12
Donde f,, se encuentra definida de la siguiente manera:
R
w=d g°+Cys
Ec. 13
g=1+Cu(%—1)
Ec. 14
v
rT=E——
S k? d?
Ec. 15

Para las constantes presentes en las ecuaciones que definen el modelo turbulento se tienen
los siguientes valores:

Constante Valor
Cp1 0.1355
Ch2 0.622
0,,(NUmero de Prandt) 0.667
Co1 7.1
k 0.4187
Cw1 Ch1 + (1+Cp2)
K2 o
Ec. 16
Cy2 0.3
Cyw3 2

Tabla 1. Constantes del Modelo turbulento S-A
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3.2.3 Configuracion del Setup

El modulo Setup de Ansys® es la zona donde se configurara lo referente a la simulacion en
si misma. En los apartados que componen el Setup se encuentran los aspectos ya
mencionados anteriormente como lo es el modelo turbulento o las condiciones de frontera,
ademas de las propiedades funcionales de la simulacion tales como el tipo de analisis, los
reportes de resultados y el nimero de iteraciones. Para el estudio aerodindmico del bus y sus
posteriores modelos modificados, la configuracion consiste en un andlisis estatico, el cual tal
como lo sefiala la tabla 2, serd un estudio en el que se observara la interaccion del prototipo
ante la entrada sin variacion de una velocidad del viento de 80 Km/h. Este analisis
proporcionara la informacion necesaria para establecer comparativas entre los diversos
prototipos de una forma mas uniforme. Mediante la explicacion de los apartados mas
relevantes del mddulo Setup, se describira la configuracion desarrollada para el modelo del
autobus.

General
Mesh
Scale... Check Report Quality
Display...
Solver
Type Velocity Formulation

(® Pressure-Based ® Absolute
() Density-Based () Relative

Time
(® Steady
(O Transient

Gravity Units...
Gravitational Acceleration

X (m/s2) |0 |
¥ (mys2) |-9.81 |[r
7 (mys2) |0 |

Figura 36. Pagina de tareas general

El mddulo Setup se encuentra dividido por un arbol de paginas de tareas, en la figura 36 se
encuentra la primera de estas paginas. Tal como se mencioné en el parrafo que da inicio a
esta seccion, es en la pagina general donde se configura el tipo de analisis en este caso
estatico. Adicionalmente, es adicionada la gravedad y aun mas importante el tipo de
solucionador. Para este andlisis es empleado un solucionador basado en presion dado que es
un flujo incompresible. Como dato adicional, con el botén Report Quality se puede visualizar
la calidad de la malla en términos de ortogonalidad y relacion de aspecto.
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Models Cell Zone Conditions = Boundary Conditions
Models itter Tex e
: Zone |F|h:ew Text | o = - |Fi|t-2|' - % E

Mutiphas - f T ——
Energy- On bussurface-solid
| Viscous - Spalart-Allmaras (1 egn) floor
Radiation - Off inlet
Heat Exchanger - Off interior-bussurface-solid
Species - Off interior-solid
Discrete Phase - Off outlet
Solidification & Melting - Off symetryp
Acoustics - Off wall
Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

- Phase Type D
Edit... mixture fluid e '—|

Figura 37. Paginas de tarea de modelos, condiciones de celda y condiciones de frontera

Las paginas siguientes (figura 37), constituyen las configuraciones que ya se han mencionado
en las secciones anteriores. Es en la pagina de modelos donde se configura el modelo
turbulento y sus respectivas constantes. En las condiciones de celda se corrobora que el sélido
corresponda a un fluido, y que dicho fluido sea aire. Es en la pagina de condiciones de
frontera donde se configuran los pardmetros consignados en la tabla 2.

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE -

Spatial Discretization
Gradient &
Least Squares Cell Based -
Pressure
Second Order -

Momentum

Second Order Upwind -
Modified Turbulent Viscosity

Second Order Upwind -
Energy

Second Order Upwind -

Figura 38. Pagina de tarea del método de solucién

La pagina para los métodos de solucion (figura 38), es donde se especificaran los diferentes
parametros asociados con el solucionador que se utilizara para el proceso numerico de la
simulacion. De arriba abajo, el esquema hace referencia al algoritmo empleado por Ansys®
para el acoplamiento de una condicion adicional de presion en la ecuacion de continuidad,
donde segun el manual de Ansys® se recomienda usar el esquema SIMPLE o SIMPLEC para
analisis estatico; en este caso se opto por SIMPLE dado que es el predeterminado y segun la
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documentacion de Ansys®, para modelos turbulentos los algoritmos SIMPLE y SIMPLEC
brindan tasas de convergencia similares. Siguiendo con la discretizacion espacial, el calculo
para los gradientes que computan los valores escalares de las caras, los términos de la
difusion del flujo y las derivadas de velocidad se llevd a cabo mediante el método de minimos
cuadrados, el cual segun el manual de Ansys® es tan preciso como el método de Green-Gauss
basado en nodos, pero el costo computacional es mucho menor. En cuanto a la precision,
guiado también por la documentacion de Ansys®, se opté por una precisién de segundo
orden. Tedricamente, una precision de primer orden funciona aceptablemente para un flujo
que se encuentre alineado con la malla, lo que se traduciria en un flujo laminar con una malla
constituida por elementos cuadrados o hexaédricos, es decir todo lo que no es este analisis
aerodindmico. La discretizacion de primer orden brindara una mejor convergencia a costa de
resultados menos precisos, especialmente si se trata de una malla con elementos tetraédricos.

= Report Definitions x

Report Definition Properties
Name g

X

Report Definitions [0/2]

fuerza-de-arrastre Report Type
fuerza-de-elevacion Field :
Surface/Zone Names @
Per Surface/Zone
Average Over

Edit... | Delete Compute

Create Qutput Parameter

Used In

Report File Definitions...
Report Plot Definitions...

Edit...

Close | | Help
2 Drag Report Definition Xk
[
Name
|repnrt—def—[l |
Options Report Output Type
(® Drag Coefficient
(@] Drag Force
[ per Zone Wall Zones [Fiter Text =
Average Over(Iterations) bussurface-salid
floor
Force Vector wall
X Y z
[1 |[o |[o

<l
Il

Report Files [0/2] = |5

fuerza-de-arrastre-rfile
fuerza-de-elevacion-rfile

Il

Report Plats [0/0] =

< >

Compute | | Cancel |  Help

Figura 39. Pagina de tarea para definicion de reportes y creacion de variable
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La pagina de definicidn de reportes que se visualiza en la figura 39, permite crear informes
para la visualizacion y monitoreo de las magnitudes de las variables resultantes de la solucién
de la simulacion. Las variables de estudio son seleccionadas y configuradas por el usuario, y
esta serd computada en cada iteracion. Como dato adicional, la pagina de monitores se
emplea para la visualizacién de todos los informes de resultados creados y la configuracion
de los residuos.

Solution Initialization Run Calculation
Inttialization Methods Check Case... Update Dynamic Mesh...
(® Hybrid Initialization

O standard Initialization MNurnber of Iterations  Reporting Interval

Mare Settings... | Initialize |2DDD = ||1 z
Profile Update Interval
Patch... 11 =)
Data File Quantities... |  Acoustic Signals...
Reset DPM Sources | Reset Statistics
Acoustic Sources FFT...
Calculate

Figura 40. P4ginas de tarea para el iniciador de solucion y la ejecucion del calculo

Finalmente, se encuentran las paginas de tarea para el iniciador de solucion y la ejecucion
del calculo (figura 40). En el primero, se definiran valores de inicializacion para las variables
concernientes al campo del flujo. Es recomendable para un andlisis estatico, la
implementacion de una inicializacion hibrida, la cual calcula los valores automaticamente
mediante el uso de la ecuacion de Laplace en el caso de la velocidad y presion, mientras que
las otras variables (temperatura, turbulencia, etc), por medio de interpolacion y valores
promediados propios del dominio del fluido. La inicializacién hibrida por defecto cuenta con
10 iteraciones, en las cuales resuelve la ecuacién de Laplace; se debe tener en cuenta que la
inicializacion debe converger a una tolerancia de 1e-06, de no ser asi, es necesario aumentar
el nimero de iteraciones. La pagina para ejecutar el célculo es donde ademas de configurar
las iteraciones y sus intervalos, se dara inicio a la simulacién segin los parametros
previamente establecidos.

35

——
| —



3.2.4 Convergencia de malla

La convergencia de malla es un proceso fundamental en el desarrollo del andlisis
aerodinamico. En este, se realizan iteraciones en diferentes configuraciones de malla con el
fin de definir la configuracion més Optima para el modelo en términos de calidad,
refinamiento y costo computacional. Para ello es necesario registrar los cambios de una
magnitud referente al estudio, conforme es modificado algun aspecto de la configuracion de
la malla. Para el analisis aerodindmico del autobus, se selecciond como variable de estudio
la fuerza de arrastre, esta variaria al modificar el tamafio minimo y méximo de los elementos.
En la tabla 2 se encuentra registrada la informacion concerniente a las condiciones de frontera
del dominio del fluido. Adicionalmente, es importante mencionar que para el estudio
aerodinamico se optd por usar el método de mallado por tetraedros con algoritmo patch
independent, ya que este se adapté mejor a la geometria del prototipo 6.1, brindando 6ptimos
indices de calidad y refinamiento controlado, con los inconvenientes de un mayor tiempo de
mallado y cantidad de elementos.

Limite Condiciones de frontera Valor
Inlet Velocidad constante V=80 Km/h = 22.22 m/s
Flujo turbulento
Outlet Presion estatica de salida P=0 Pa
Suelo Pared en movimiento V=80 Km/h = 22.22 m/s
No deslizamiento
Superficie del bus No deslizamiento
Estatico
Wall Estatico Esfuerzo cortante =0
Specified shear
Plano de simetria Configuracién de simetria

Tabla 2. Condiciones de frontera (Boundary Conditions)

Algoritmo Tiempo de Ortogonalidad Relacion de NUmero de
mallado Minima aspecto elementos
Maxima
Patch 1:31 1,71052¢-9 2100,10 1°498.881
conforming
Patch 3:56 0,0485162 76,8897 2°179.094
independent

Tabla 3. Comparacion de algoritmos para el método de tetraedros

Con los datos y procesos anteriormente explicados, se procede a desarrollar la convergencia
de malla. En la tabla nimero 4 se encuentran la informacion extraida del testeo de la malla
con diferentes configuraciones de tamafio. Para la seleccién de la configuracion de malla se
emplea como criterio la calidad y la cantidad de elementos, de tal forma que brinde
simulaciones con bajo coste computacional y precisas.

36

——
| —



Tamarnio Cantidad de Fuerzade | Ortogonalidad | Relacion de

maximo de elementos arrastre Minima aspecto
elemento (N) Maxima
(mm)

3000 1’600.502 10098,4245 0,0182186 156,508
2500 1°600.587 2065,5986 0,0203164 129,859
2000 1°662.185 705,3566 0,0305265 92,762
1500 1°662.339 710,1612 0,0436371 76,1512
900 2°179.094 710,1588 0,0485162 76,8897
800 2°179.217 710,1526 0,0487561 77,0214
600 6’435.285 738,4566 0,0151268 131,924

Tabla 4. Datos de convergencia de malla
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Figura 41. Gréfica de fuerza de arrastre vs nimero de elementos de malla
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Figura 42. Gréfica calidad ortogonal minima vs nimero de elementos de malla
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Figura 43. Gréfica de relacion de aspecto maxima vs nimero de elementos de malla

De acuerdo a los resultados de la convergencia de malla, las mejores configuraciones para el
prototipo 6.1 se encuentran entre los rangos de 1500 mm y 800 mm para la configuracion de
tamafo. La magnitud de la fuerza de arrastre, la ortogonalidad y la relacion de aspecto son
relativamente constante en este rango de valores, es por ello que fue seleccionada la malla de
900 mm, la cual es un punto medio en el rango mencionado y ademéas minimiza la cantidad
de elementos.
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3.3 Fase 3. Simulaciones base; prototipo 6.1 y geometria de carroceria natural

La tercera fase consiste en el inicio del proceso referente al desarrollo de las simulaciones.
Tal como se encuentra documentado en las anteriores fases, es el prototipo 6.1 con el que se
daria comienzo la realizacion de las simulaciones. No obstante, en esta fase se profundizara
unicamente sobre el modelo ya mencionado Yy la digitalizacion referente a la carroceria cuya
geometria no se ve afectada por espejos, decoraciones u otros dispositivos presentes en la
superficie del autobus. En esencia los objetivos de la fase 3 son las siguientes:

e Simular y analizar el componente aerodindmico de la representacion digital del bus
real.

e Examinar la injerencia aerodindmica que tienen los espejos y otros elementos de
superficie

e Establecer una comparativa entre la carroceria del bus real y la carroceria sin
elementos adicionales.

e Analizar las zonas donde se concentraria el desarrollo de modificaciones a futuro

En principio, las variables que establecerian las comparativas entre los dos modelos
analizados en esta fase serian las siguientes:

- Fuerza de arrastre

- Fuerza de sustentacion

- Coeficiente de arrastre

- Potencia necesaria para vencer el arrastre

- Porcentaje de potencia usado en el bus real

Para ello inicialmente deben definirse las ecuaciones empleadas para calcular dichas
variables. Tanto la fuerza de arrastre como la de sustentacién, son variables resultantes de la
simulacion; es con la primera con la que se calcula la variable esencial de este estudio
aerodindmico, el coeficiente de arrastre:

2 F,

C; = ———
¢ pAp U 17
C.

Gracias al computo del coeficiente de arrastre, es posible calcular la potencia necesaria para
vencer el arrastre y por ende el porcentaje de potencia que el bus real necesita para
sobreponerse a la fuerza de arrastre.

Ap Cy U3
P=FdUoo=pF2—d

Ec. 18

Ya con las variables de interés explicadas, a continuacion, se encuentran las imagenes
relativas al postproceso de la simulacion para el prototipo 6.1.
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Figura 44. Vista isométrica para la presion de superficie del prototipo 6.1
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Figura 45. Presion de superficie para el prototipo 6.1
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Figura 46. Resultados de velocidad para el prototipo 6.1 en el plano simétrico (perfil de velocidad, lineas de flujo y
vector de velocidad)




Figura 47. Vista superior de resultados de velocidad (lineas de flujo y vectores de velocidad)
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IEigufé 48. Vista de las lineas de flujo a través de elementos superficiales (espejos retrovisores, luces laterales y corneta)




Guiado por la documentacién examinada para el desarrollo del trabajo, el analisis del
postproceso se centrd en 2 factores, presion y velocidad. En el caso de la presion, esta se
analiz6 de acuerdo a la concentracion de la misma en las zonas de mayor interés de la
superficie, las cuales son la parte frontal e inferior del bus. En el ambito de la presion, se
busco reducir la diferencia entre la presion de la parte delantera y trasera, ademas se intentd
atacar las zonas que ejercen presion adicional, tales como las cornetas y los espejos como se
observa en la vista isométrica y frontal de la figura 44 y 45 respectivamente.

Para los perfiles de velocidad se tomaron contornos, vectores y lineas de flujo. Este tipo de
graficas permiten visualizar con gran detalle el comportamiento del aire alrededor de la
carroceria. En esencia los puntos de mayor interés en el ambito del postproceso son las zonas
que presentan vorticidad conforme el flujo de aire transcurre.

Con el fin de establecer un estandar guia para darle sentido a los valores resultado de las
variables de interés del autobus; se compararon los resultados con los de un vehiculo
deportivo Porsche 911 del 2019 a una velocidad de 80 Km/h. (Artés, 2020)

Vehiculo Autobus Inconcar Porsche 911 carrera S
Variable (Prototipo 6.1) 2019
Fd (N) 710,1588 178,47
Cd 0,5757 0,29
P (CV) 21,1630 5,32
%P 10,2 1,2
Lift (N) -366,7158 -1667,7

Tabla 5. Comparacion aerodinamica del autobus real vs vehiculo deportivo

No es posible comparar funcionalmente el comportamiento aerodinamico de los dos
vehiculos, dado que pertenecen a dos segmentos del mercado totalmente diferentes, sin
embargo, los resultados registrados en la tabla 5 permiten corroborar y dimensionar los
valores obtenidos mediante la digitalizacion del bus real y posterior analisis aerodinamico
mediante herramientas CFD. Tal como se mencion0 en el marco teorico, en vehiculos
terrestres deportivos y de competencia se busca en esencia que la sustentacion negativa
generada sea maxima, de tal manera que los poderosos motores logren transmitir la potencia
al suelo 6ptimamente. No obstante, para vehiculos utilitarios como lo es el autobus de
estudio, se buscaria un punto medio para la variable de sustentacion, ya que, aungue €s
importante optimizar la potencia generada por el motor, también se debe tener en cuenta el
control de desgaste de los neumaticos.

La siguiente actividad a desarrollar en el marco de la fase 3 fue el analisis aerodinamico de
la carroceria natural del autobus, lo que se traduce en el prototipo 6.1 sin ningdn tipo de
modificacion o elemento de superficie. Este estudio se desarrollo con el fin de observar y
analizar la gran influencia que tienen los elementos agregados (espejos, decoraciones, aire
acondicionado, etc.) en el ambito aerodinamico del autobus. En la figura 49 es posible
encontrar una mejor apreciacion de este modelo.
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Figura 49. Modelo de la carroceria natural

En las siguientes figuras se encuentran las imagenes correspondientes al postproceso del
modelo de la figura 49.
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Figura 50. Vista isométrica para la presion de superficie del modelo de carroceria natural
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Figura 51. Vistas frontal y posterior para la presion de superficie del modelo de carroceria natural

Al comparar las vistas isométricas de los planos de presion superficial de las figuras 44 y la
50, se puede observar una redistribucion de la presion en la parte frontal en la que se visualiza
una disminucion de presion positiva. Con ayuda de la figura 51, se puede apreciar que la
presion en la vista frontal disminuye hacia la zona del techo y levemente en los neumaticos,
ademas de la obvia eliminacion de la presion positiva que ejercian los espejos retrovisores y
las cornetas. Adicionalmente, en la parte trasera, se redujo la presion negativa presente en los
laterales posteriores.
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Figura 54. Vista superior de resultados de velocidad del modelo de carroceria natural (Imeas de f|UJO y vectores de
velocidad)

En el ambito de la velocidad, en el contorno de la figura 52 se puede visualizar que, al no
contar con elementos en el techo, en el modelo de carroceria natural el flujo tiende a
desarrollar triangulos dado que el fluido procura homogeneizarse con el flujo invariable
mucho mas rapido, desarrollando asi una estela mucho mas reducida en la parte de arriba. Es
notable como en la parte posterior, la estela de la figura 53 se encuentra en un plano mucho
mas paralela al suelo, sin mencionar la considerable mejoria de los vortices traseros los cuales




pierden intensidad y tienden a extenderse segun la forma de la estela posterior. En cuanto a
resultados numéricos, en la tabla nimero 6 se encuentran registrados los valores que permiten

comparar los dos modelos.

Modelo Autobus Inconcar Autobus con carroceria
Variable (Prototipo 6.1) natural
Fd (N) 710,1588 617,1677
Cd 0,5757 0,5003
P (CV) 21,1630 18,3919
%P 10,2 8,9
Lift (N) -366,7158 -430,4280

Tabla 6. Comparacion aerodinamica del autobds real vs autobus con carroceria natural

Es notable la mejoria al eliminar todo elemento de superficie, donde se reduce el porcentaje
de potencia en un 1,3%, se disminuy0 el coeficiente de arrastre y la sustentacion generada
incremento considerablemente asegurando una mejoria en la transmisién de potencia al
suelo. No obstante, a menos que el fabricante tenga alternativas inmediatas, no es viable
sugerirle que elimine elementos estandar, como lo son el sistema de aire acondicionado y los
espejos retrovisores, el trabajo en si no consiste en limitarse a eliminar elementos para
asegurar una mejor optimizacion, sino desarrollar nuevas modificaciones a partir del disefio
de bus original.
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3.4 Fase 4. Desarrollo y simulacién de prototipos modificados

Los resultados en la fase 3 permitieron apreciar una notable mejoria al descartar elementos
en la superficie de la carroceria. Sin embargo, mas alla de simplemente eliminar
componentes, otro aspecto de gran consideracion que fue posible apreciar por medio del
desarrollo de la fase 3 son las zonas donde se concentrarian las modificaciones. Gracias a lo
observado en el apartado anterior, fue posible dictaminar que las regiones de mayor interés
son el techo y los espejos retrovisores.

En el caso techo, las multiples claraboyas, las luces, cornetas y el sistema de aire
acondicionado ejercen en su conjunto una gran perturbacion aerodindmica que se ve
ampliamente reflejada en los vortices posteriores del autobus, ademas de incrementar la
relacion de presiones frontal y posterior. Los espejos al aumentar la superficie frontal también
intensifican la diferencia de presiones en la superficie del bus, adicionalmente son potenciales
incrementadores de la fuerza de sustentacion, dado los perfiles de presion que se pueden crear
en la parte superior e inferior del espejo, sin mencionar también que generan vortices en los
laterales del bus.

En este orden de ideas, el desarrollo de nuevas modificaciones parti6 de observar el
comportamiento aerodindmico del bus en diferentes configuraciones. Los prototipos
desarrollados bajo el cdédigo 7 se centraron en la zona del techo, ajenos a la injerencia
aerodinamica de los espejos laterales al modificar el prototipo 6 (ver figura 23), no obstante,
los prototipos 7y 7.1 se desarrollaron en un modelo modificado del prototipo 6.1 (sin espejos)
con el fin de observar la injerencia especifica de los espejos y las cornetas respectivamente.
Con los prototipos de cddigo 8 se examinaron variantes de espejos en la base del prototipo
6.1 de tal manera que la comparacion permitiera visualizar enriquecimiento o
desmejoramiento del apartado aerodindmico. El prototipo 9 es la unidn de los mejores
prototipos 7 y 8.

3.4.1 Prototipos 7

Inicialmente se debe discutir sobre los resultados concernientes al prototipo 6, el cual en
esencia es el autobls con claraboyas y aire acondicionado, sin espejos ni elementos
adicionales. El anélisis de este modelo permitié desarrollar una comparativa en la que se
aprecia la mejoria conforme el techo del bus es modificado, ademas de la injerencia de los
elementos superiores. Este modelo se comparara directamente con los prototipos 6.1, 7y 7.1.

Figura 55. Prototipos 7y 7.1
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En el &mbito del postproceso, el cambio méas relevante comparado con el modelo de
carroceria natural se encuentra en el apartado de la velocidad. Tal como se observa en el
contorno de velocidad de la figura 56, la estela posterior se encuentra mucho menos paralela
al suelo, ademas hay amplias perturbaciones en la zona de las claraboyas y un
desprendimiento de la capa limite mucho més pronunciado en la parte del aire acondicionado
y claraboya 1. Esto se ve reflejado en las lineas de flujo de la misma figura, donde a pesar de
que la disposicion de los vortices posteriores es igual al de la figura 53, se puede visualizar
un considerable aumento en la concentracion del vértice trasero superior. Este
comportamiento puede ser visualizado también desde la vista superior de la figura 57.
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Figura 56. Contorno de velocidad y lineas de flujo del prototipo 6
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Figura 57. Vista superi

En cuanto a la presion de superficie, los resultados del postproceso comparados con la
carroceria natural varian minimamente, no obstante, se puede visualizar puntos de presién
positiva en las zonas frontales de las claraboyas y el aire acondicionado.
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Figura 59. Vistas frontal y posterior para la presion de superficie del prototipo 6

A continuacion, en la tabla 7 se encuentran registrados los valores resultados para los
prototipos 6, 7 y 7.1, ademas de los valores del prototipo 6.1 con los que podran ser
comparados.

Modelo Autobus Prototipo 6 Prototipo 7 | Prototipo 7.1
Inconcar

Variable (Prototipo 6.1)
Fd (N) 710,1588 630,01608 664,1570 641,5192
Cd 0,5757 0,5107 0,5384 0,5201
P (CV) 21,1630 18,7748 19,7921 19,1176
%P 10,2 9,1 9,6 9,2
Lift (N) -366,7158 -445,6156 -477,9127 -436,5630

Tabla 7. Comparativa de prototipos de techo modificado 1

Al eliminar espejos y cornetas del modelo original, se puede apreciar una considerable
mejoria en todas las variables de estudio. Los resultados del prototipo 6 confirman lo
visualizado en el postproceso del mismo, ademas de lo explicado al inicio de la fase 4; los
elementos en la zona del techo constituyen un factor elemental en la optimizacion de la
aerodindmica del autobuls. En este orden de ideas, lo que se buscé con los prototipos
siguientes fue direccionar el flujo desde la parte frontal superior hacia arriba, de esta manera
se reduciria el contacto del aire con la superficie de las claraboyas y aire acondicionado. Con
este criterio fue desarrollado a partir del modelo 6 el prototipo 7.2, una variante con una
porcién adicional en la parte frontal superior, la cual puede ser apreciada en la figura 60. Para
el prototipo 7.2 fue eliminada la escotilla delantera, sin embargo, se sugiere que esta sea
modificada de tal forma que la claraboya sea superficial tal como se observa en la figura 60,




dado que al ser este un autobus para 40 pasajeros segun el marco legal, cada 20 pasajero debe
existir una escotilla de seguridad. (Icontec Internacional, 2009)

Figura 60. Prototipo 7.2 y variante de escotilla de seguridad

Los resultados del postproceso para el prototipo 7.2 son los siguientes.
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Figura 61. Vista isométrica para la presion de superficie del prototipo 7.2
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Figura 62. Vistas frontal y posterior para la presion de superficie del prototipo 7.2

Segun las imagenes del postproceso, en comparacion con el prototipo 6, en la presion de
superficie se redujo la presién positiva en la parte frontal de las claraboyas y el aire
acondicionado, ademas se aminoro sustancialmente la presion negativa en los laterales de la
zona posterior. La mejora méas notable se puede visualizar en la vista frontal de la figura 62,
donde se aprecia una reduccion importante de la presion en la parte del techo. No obstante,
con respecto al prototipo 6, el 7.2 presenta un crecimiento en la presion positiva del vidrio
panoramico.
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Figura 64. Lineas de flujo y vector de velocidad del prototipo 7.2

Segun el contorno de velocidad, el desprendimiento de la capa limite es mucho més suave en
las zonas de claraboya y aire acondicionado. La modificacion del prototipo 7.2 aumento
sustancialmente la intensidad de los vortices traseros, sin embargo, también se puede apreciar
una reduccion de velocidad negativa en el vértice, lo que compacta la estela y la hace
alinearse en un plano paralelo.




En la vista superior se aprecia que la presencia de la velocidad negativa en el vortice es mucho
menor que en el prototipo 6, confirmando asi lo visualizado con las lineas de flujo de la figura
57.

Modelo Prototipo 6 Prototipo 7.2
Variable
Fd (N) 630,01608 619,9388
Cd 0,5107 0,5026
P (CV) 18,7748 18,4745
%P 9,1 8,9
Lift (N) -445,6156 -473,6754

Tabla 8. Comparativa de prototipos 6y 7.2

Con una reduccidn del 0.2% en la potencia utilizada del motor, la modificacion del prototipo
7.2 ofrece una gran alternativa en la que se minimiza considerablemente el influjo
aerodindmico que tienen los elementos que se encuentran en el techo. El éxito de esta
modificacion se debe en gran parte al redireccionamiento del aire, sin embargo, se
desarrollarian en las siguientes modificaciones variantes en la zona posterior del elemento,
esto con el fin de observar cambios en la presion de superficie, la cual si se vio afectada en
la parte frontal del autobus si es comparado con el prototipo 6. En esta linea se desarrollarian
el prototipo 7.3 y 7.4 los cuales proporcionaron resultados favorables pero un tanto
singulares.




Figura 66. Prototipo 7.3

El prototipo 7.3 consta de una extension en forma de triangulo de la modificacion superior,
con la que se buscaba redistribuir el aire alrededor del bus desde la parte superior.

Figura 67. Prototipo 7.4

Por otro lado, el prototipo 7.4 consta de una extension lateral mas pequefia que abarca gran
parte del largo del bus, adicionalmente también fue adaptado un conjunto de redondeos al
respaldo de la modificacion original. En este caso se buscaba una redistribucion que abarcara
las zonas de interés del techo.
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Las figuras a continuacién corresponden a las imagenes referentes al postproceso de los
prototipos 7.3y 7.4
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Figura 68. Vistas isométricas para la presion de superficie de los prototipos 7.3 y 7.4 respectivamente
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Figura 69. Vistas frontal y posterior para la presion de superficie del prototipo 7.3
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Figura 70. Vistas frontal y posterior para la presion de superficie del prototipo 7.4




En las vistas isométricas de la figura 68 se encuentran las observaciones mas interesantes. En
primer lugar, el area de presion positiva frontal con respecto al del prototipo 7.2 disminuyo
sustancialmente en los bordes superiores, siendo el prototipo 7.4 donde mejor se puede
apreciar esta observacion. Se originaron nuevos puntos de presion en las zonas de interés del
techo, en este caso también es en el prototipo 7.4 donde esta situacién es mas notoria. Puntos
de presion positiva se sitian en la parte frontal e inferior del aire acondicionado, se presenta
una transicion de presiones méas suave en la parte delantera de la modificacién, hay un
aumento de la presion en la zona del techo en frente del aire acondicionado. Adicionalmente,
el prototipo 7.4 presenta una mayor presion posterior que el prototipo 7.3.
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Figura 71. Contorno de velocidad del prototipo 7.3
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Figura 72. Lineas de flujo y vector de velocidad del prototipo 7.3
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Figura 73. Vista superior de vectores de velocidad y linea de flujo velocidad del prototipo 7.3

En el ambito de la velocidad el prototipo 7.3 con respecto al prototipo 7.4 presenta una estela
mucho mas compactada y paralela, sin embargo, también presenta un aumento en la
intensidad de los vértices traseros.
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Figura 75. Vista superior de vectores de velocidad y linea de flujo velocidad del prototipo 7.4
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Figura 76. Lineas de flujo y vector de velocidad del prototipo 7.4

Con respecto al prototipo 7.3, el modelo 7.4 también presenta una estela mas compacta y
paralela que la del 7.2, sin embargo, consta con una reduccion de la intensidad de los vortices
muy similar al del prototipo 6. Ademas, mejora el desprendimiento de la capa limite
minimizando el espacio que hay entre el techo (velocidad 0) y la normalizacion de velocidad
del fluido.




Ya con las imagenes del postproceso para los prototipos de codigo 7 analizadas, a
continuacidn, en la tabla 9 se encuentra una comparacién general de los modelos cuya
modificacion es con respecto al techo del autobus.

Modelo | Prototipo 6 | Prototipo | Prototipo | Prototipo | Prototipo | Prototipo
7 7.1 7.2 7.3 7.4

Variable
Fd (N) 630,01608 | 664,1570 | 641,5192 | 619,9388 | 611,7715 | 611,2292
Cd 0,5107 0,5384 0,5201 0,5026 0,4960 0,4955
P (CV) 18,7748 19,7921 19,1176 18,4745 18,2311 18,2149
%P 9,1 9,6 9,2 8,9 8,81 8,80
Lift (N) -445,6156 | -477,9127 | -436,5630 | -473,6754 | -449,0078 | -439,7093

Tabla 9. Comparativa de prototipos de techo modificado 2

Los resultados evidencian una gran mejora con respecto al prototipo 6, el cual es el que méas
se asemeja al modelo del bus con carroceria natural. Es en este punto donde se puede apreciar
la divergencia entre arrastre y sustentacion. Los mejores resultados para el arrastre, poseen
magnitudes de sustentacidén negativos menores si se comparan con algunos modelos cuyo
arrastre es mas deficiente. El criterio para la eleccion del prototipo que continuaria al ciclo
de prototipado 9, fue en esencia el consumo de insumos relacionados a la operacion del
autobus. En este sentido, se escogid el prototipo7.4 dado que tiene el mejor indice de arrastre,
junto con una reduccion de la sustentacion, la cual potencialmente puede reducir el consumo
de los neumaticos a costa de un poco de potencia efectiva.

3.4.2 Prototipos 8

Con los prototipos de cadigo 8, el énfasis del aspecto modificable fueron los espejos laterales,
para ello se empled como base el modelo 6.1 en el cual se modificaria la geometria de los
espejos retrovisores. La cuestion con los espejos fue un tanto mas compleja, esto debido a
que las mdltiples alternativas de retrovisores analizadas no aportaron resultados que
mejoraran la aerodinamica del autobus. Este hecho se debe en gran medida a que los espejos
aportan una mayor magnitud de superficie frontal, adicionalmente, generan mayor
turbulencia y por ende mas vortices.

Figura 77. Espejo para prototipo 6.1
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En este orden de ideas, para este apartado, inicialmente se analizaron los resultados
numéricos de las mejores alternativas para espejos, Posteriormente se llevo a cabo un analisis
del postproceso del retrovisor con mejor rendimiento aerodindmico. Los espejos con mejores
resultados son los siguientes.

Figura 78. Espejo para prototipo 8.1

Para los espejos modificados se elimind la luz superior con el fin de minimizar el are frontal.
Con el espejo de la figura 78, se buscd un espejo cuya area frontal fuera menor al reducir el
ancho del mismo, ademas se incorpor6 un borde redondeado de ataque.

im /e

Figura 79. Espejo para prototipo 8.2

En el caso del prototipo 8.2, el espejo cuenta con el mismo ancho del original, sin embargo,
este tiene una superficie de atague mas redonda, junto con un redondeado con el que se busco
homogeneizar la superficie frontal. Por el otro lado, el prototipo 8.3 cuenta con las mismas
caracteristicas del modelo 8.2, la diferencia radica en una importante reduccion del ancho del
espejo.

= /e

Figura 80. Espejo para prototipo 8.3
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En la tabla 10 se encuentran consignados los valores obtenidos para los prototipos 8, junto
con los del prototipo 6.1 para su directa comparacion.

Modelo Autobus Prototipo 8.1 | Prototipo 8.2 | Prototipo 8.3
Inconcar

Variable (Prototipo 6.1)
Fd (N) 710,1588 694,4554 727,6535 701,9284
Cd 0,5757 0,5630 0,5899 0,5690
P (CV) 21,1630 20,6951 21,6843 20,9178
%P 10,2 10 10,5 10,1
Lift (N) -366,7158 -374,7893 -126,6370 -358,9170

Tabla 10. Comparativa de prototipos con espejos modificados

Tal como se explicé al principio de este apartado, los resultados dejan mucho que desear.
Son los prototipos 8.1 y 8.3 los que presentan resultados que mejoran el desempefio del bus
original, es decir, la reduccion del ancho de los espejos fue vital para obtener una mejora por
lo menos minima. En este caso es el prototipo 8.1 el que aporta una mejora méas notable, una
reduccion de la potencia del 0,2%. Es por ello que en las modificaciones bajo el cédigo 8 fue
seleccionado el prototipo 8.1 para la seccion de prototipado 9. En las figuras a continuacion,
se pueden apreciar los resultados del postproceso concerniente al prototipo 8.1.

Velocity
Velocidad

27.5547

26.1044
- 24.6542
e 23.2039
- 21.7537
e 20.3034
- 18.8532
- 17.4029

. ==
R S
P
\=Z,

Figura 81. Contorno de velocidad del prototipo 8.1
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Figura 82. Lineas de flujo y vector de velocidad del prototipo 8.1
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Figura 83. Vista superior de vectores de velocidad y linea de flujo velocidad del prototipo 8.1
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Al comparar los planos de velocidad entre este prototipo y el 6.1, se puede apreciar una
considerable semejanza en la forma de los vértices, sin embargo, también se present6 una
reduccion de la intensidad de los vortices.
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Figura 85. Vista isométrica para la presion de superficie del prototipo 8.1
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Figura 86. Vistas frontal y posterior para la presion de superficie del prototipo 8.1




3.4.3 Prototipos 9

Ya con el analisis y eleccion de las mejores modificaciones, se llevé a cabo la union de los
dos prototipos con dichas variantes. El prototipo 9 representa la fusion de los prototipos 7.4
y 8.1, el cual permito analizar el funcionamiento aerodinamico de las modificaciones en
conjunto.

Figura 87. Prototipo 9

Los resultados correspondientes al postproceso del prototipo 9 son los siguientes.

Velocity
Velocidad

27.4994
26.0521
 24.6048

Figura 88. Contorno de velocidad del prototipo 9
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Figura 89. Lineas de flujo y vector de velocidad del prototipo 9
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Figura 90. Vista de las Imeas de flujo a traves de espejos retrovisores del prototipo 9
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Figura 91. Vista superior de vectores de velocidad y Ilnea de f|UJO velocidad del prototipo 9




El prototipo 9 vendria a competir directamente con el prototipo 6.1 dado que comparten gran
parte de los elementos superficiales de la carroceria, y los elementos eliminados en el modelo
9, pueden ser adaptados internamente en el caso de las cornetas o posicionados
superficialmente en la modificacion del techo en el caso de las luces. Por ende, al comparar
los postprocesos, en el &mbito de la velocidad se puede apreciar una considerable mejoria.
En el contorno de la figura 88, se puede visualizar el desprendimiento de la capa limite del
techo tal como se explico en el apartado del prototipo 7.4, ademas una estela cuyos vortices
se encuentran distribuidos paralelamente y con una reduccién importante de la intensidad si
se observan las lineas de flujo tanto en el plano de simetria (figura 89) como en el superior
(figura 91). No obstante, los espejos tal como sucedié en el apartado del cédigo 8,
potencialmente desmejorarian el desempefio aerodinamico, dado que a pesar de que en el
plano de los espejos de la figura 90 se puede observar una reduccion de la intensidad de los
vortices, el vortice superior paso a dividirse en dos. Ademas, en la vista superior de la figura
91, se puede observar un incremento de turbulencia cercano al desprendimiento de la capa
limite lateral.

ANSYS

R19.2
Academic

0 1.500 3.000 (m) IJ\I
]

T
0.750 2.250

Figura 92. Vista isométrica para la presion de superficie del prototipo 9
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Figura 93. Vistas frontal y posterior para la presion de superficie del prototipo 9

En el ambito de la presidn, el prototipo 9 presenta una mejora en la zona frontal si se compara
con el modelo 6.1. En la vista isometrica y frontal (figuras 92 y 93), se puede apreciar una
reduccion en los bordes del area de presion positiva en el vidrio panoramico, esto se debe en
gran medida a la modificacion propia del prototipo 7.4 y a la reduccion del ancho de los
espejos en el prototipo 8.1. En la figura 93 zona posterior, se presenta un incremento de la
presion negativa hacia la zona de los espejos retrovisores, esto aumenta el arrastre al
acrecentar la diferencia de presiones entre la parte frontal y posterior.




En cuanto a los resultados numéricos, tal como sucedi6 con los resultados del postproceso,
el prototipo 9 también se compararia directamente con el modelo 6.1. Adicional al prototipo
6.1, latabla 11 también registra los resultados de los modelos 7.2 y 8.1 los cuales representan

los mejores resultados para las modificaciones desarrolladas.

Modelo Autobus Prototipo 9 | Prototipo 7.4 | Prototipo 8.1
Inconcar

Variable (Prototipo 6.1)
Fd (N) 710,1588 669,2239 611,2292 694,4554
Cd 0,5757 0,5425 0,4955 0,5630
P (CV) 21,1630 19,9431 18,2149 20,6951
%P 10,2 9,6 8,80 10
Lift (N) -366,7158 -343,6283 -439,7093 -374,7893

Tabla 11. Comparativa de prototipos modificados vs modelo real del bus

El prototipo 9 se representa como el punto medio de los modelos modificados con mejores
estadisticas, siendo el 7.4 la mejor opcion en cuanto una variante del bus original. No
obstante, de compararse con el bus original el prototipo 9 representa una considerable mejora,
al reducir en un 0.6% la potencia que el motor autobus debe aportar para vencer el arrastre.
Ademas, el conjunto de modificaciones empleado en el prototipo 9 no representa una radical
diferencia al modelo original, por lo que estos elementos pueden ser empleados
comodamente al momento de fabricar nuevas carrocerias.

En este punto del trabajo los resultados eran bastante favorables, sin embargo, fue posible
desarrollar una nueva variante a partir del modelo 9. Al observar de nuevo las imagenes del
postproceso para el prototipo 9, en especifico las lineas de flujo en el plano de simetria, se
pensé en una forma de reducir la velocidad negativa en la zona posterior y a la vez
incrementar la sustentacion negativa por lo menos sustancialmente. Reducir velocidad
negativa fue cuestion de ingresar aire con mayor velocidad y menor presion a la zona trasera,
esto se logro6 mediante el posicionamiento de un aleron en la parte posterior superior, tal
como se puede visualizar en la figura 94.

Figura 94. Alerdn para prototipo 9
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Con el alerdn incorporado, el prototipo 9 modificado paso a ser el modelo 9.1. El postproceso
para este prototipo compartiria los mismos resultados en el ambito de la presién de superficie
con el modelo 9, sin embargo, no se puede decir lo mismo de la velocidad.
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Figura 95. Contorno de velocidad del prototipo 9.1
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Figura 96. Lineas de flujo y vector de velocidad del prototipo 9.1
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El aumento de la velocidad en la parte de atrds se puede observar mejor en el contorno de
velocidad (figura 95), donde la zona oscura tiene una sustancial reduccion de area. Ademas,
al visualizar las imagenes de la figura 96, se puede apreciar que hay un incremento en la
intensidad del vértice inferior, sin embargo, la estela se compacta aun méas con respecto a la
del prototipo 9. Para una mejor apreciacion del efecto del alerén, en la figura 97 se pueden
visualizar dos contornos de presion en el plano de simetria en el que se observa la eliminacion




de una presion adversa especificamente en la zona del aleron. Adicionalmente, se observa
una reduccion de la presién negativa en la parte superior del aire acondicionado y la
claraboya.
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Figura 97. Contornos de presion de los prototipos 9 y 9.1 respectivamente
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Figura 98. Vista isométrica para la presion de superficie del prototipo 9.1

Los resultados numéricos para el prototipo 9.1 se comparan con los de los prototipos 9y 6.1
en la tabla 12.

Modelo Autobus Prototipo 9 | Prototipo 9.1
Inconcar

Variable (Prototipo 6.1)
Fd (N) 710,1588 669,2239 640,3794
Cd 0,5757 0,5425 0,5191
P (CV) 21,1630 19,9431 19,0836
%P 10,2 9,6 9,2
Lift (N) -366,7158 -343,6283 -347,9003

Tabla 12. Comparativa de prototipos modificados vs modelo real del bus

Con el prototipo 9.1 se logra finalmente una importante reduccion de la potencia necesaria
para vencer el arrastre, esta es de un 1% teniendo en cuenta que el autobus esta empleando
espejos, claraboyas y aire acondicionado.




4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se pueden visualizar y analizar de manera general los resultados obtenidos
mediante el software CFD.
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Figura 99. Grafica de coeficiente de arrastre para los prototipos de estudio
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Figura 100. Grafica de porcentaje de potencia con el que se vence el arrastre para los prototipos de estudio
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Figura 101. Grafica de la fuerza de sustentacién para los prototipos de estudio

La figura 102, presenta un grafico en el cual se puede apreciar el consumo de combustible de
los diferentes prototipos analizados, en este se dimensiona la injerencia del mejoramiento
aerodinamico en el ambito del consumo de diésel, lo que por consiguiente justificaria las
modificaciones realizadas al modelo base. Los datos registrados tanto en la tabla 13 como en
el grafico de la figura 102, fueron posibles al calcular el porcentaje de reduccion del
combustible con la ecuacion 19 (Mohamed, Radhwi, & AbdelGawad, 2015).

%Reduccion de combustible = (3/5)%Total reduccion de arrastre

Ec. 19
%Reduccion | %Reduccién
de arrastre de

Modelo combustible
C.N 13,09 7,86
Prototipo 6 11,29 6,77
Prototipo 7 6,48 3,87
Prototipo 7.1 9,67 5,80
Prototipo 7.2 12,70 7,62
Prototipo 7.3 13,86 8,31
Prototipo 7.4 13,93 8,36
Prototipo 8.1 2,21 1,33
Prototipo 8.2 -2,46 -1,48
Prototipo 8.3 1,16 0,70
Prototipo 9 5,76 3,46
Prototipo 9.1 9,83 5,90

Tabla 13. Reduccién de combustible y arrastre para prototipos modificados
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Figura 102.Grafica de consumo de combustible para los prototipos de estudio

Ya con los resultados, cabe recordar que el prototipo 9.1 cuenta tanto con espejos como con
elementos en el techo, evidenciando una superioridad frente a los otros modelos en el &mbito
del arrastre, economico y legal. Para probar dicha superioridad, fue necesario consultar con
personal de la empresa Inconcar S.A.S el potencial costo que conllevaria modificar el modelo
base del autobis Dreamliner. El importe consistiria en aproximadamente COP$30°000.000,
con el que se modificaria el casco de fabricacion del autobds modificado. Segun el personal
de la compaiiia, con el nuevo casco se podrian fabricar alrededor de 1000 autobuses, lo que
se traduce en un aumento en el precio base del autobus de COP$30.000. No obstante, el hecho
de que el nuevo modelo del autobis Dreamliner represente un ahorro de combustible al
cliente, permitira a la empresa aumentar los precios de venta basados en hechos
investigativos. En el caso del modelo 7.4, el cual evidencia una mejor reduccion del arrastre
sin eliminar el aire acondicionado y las compuertas superiores, ademas del importe
anteriormente descrito para el cambio del casco, también se le debe adicionar la
incorporacion de camaras digitales como espejos retrovisores. La integracion de un sistema
de camaras digitales representaria un aumento aproximado de COP$1°500.000 en el precio
base del autobus seguin una cotizacion realizada por la empresa. Al igual que el prototipo 9.1,
el modelo 7.4 se venderia con un precio mayor, argumentado en el ahorro de combustible e
incorporacion de nuevas tecnologias. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, a diferencia
de Japon, en Colombia aun no esta legalmente constituido el uso de cdmaras como espejos
retrovisores (Ruiz, 2016), por lo que, en cuestiones de eficiencia economica e
implementacidn, el prototipo 9.1 representa una gran eleccion.

En cuanto a los resultados de la sustentacién, continuando con el anélisis de los dos mejores
prototipos, el 7.4 y el 9.1; el 7.4 ostenta un aumento en la sustentacion negativa, lo que
potencialmente mejoria la potencia transmitida por las ruedas al suelo y a la vez aumentaria
el desgaste de neumaticos. En este caso la diferencia numérica consiste en 73 N, lo que se
traduce en 7,4 Kg que realmente no representan una mejoria considerable, por lo que puede
ser despreciada. En el caso del modelo 9.1, la situacion es similar, pero a la inversa, donde
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se presenta una reduccion de la sustentacion negativa de aproximadamente 19 N, es decir una
reduccion de 1.9 Kg, esto potencialmente implicaria una reduccion de la potencia transmitida
por las ruedas y una disminucién en el desgaste de las mismas, sin embargo, la magnitud es
reducida por lo que no conllevaria a un cambio notable. Los modelos cuya sustentacion
varian considerablemente en comparacion con el bus original, son los prototipos 7 y 8.2, los
cuales representan el mayor aumento y reduccion de la sustentacion negativa
respectivamente. El modelo 7 aportaria un aumento de 111.20 N/11.3 Kg, y una reduccion
de la potencia necesaria para vencer el arrastre de 0.6%, esto sin necesidad de elaborar un
nuevo casco para el modelo base, sin embargo, si requeriria la incorporacion del sistema de
camaras. En el caso del prototipo 8.2, la situacion es diferente, a pesar de que este modelo
presenta una reduccion de 240.07 N/24.5 Kg de la sustentacion negativa, el ambito del
arrastre empeora, al aumentar la potencia necesaria para vencer el arrastre en un 0.3%.
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CONCLUSIONES

Como conclusion general, si es posible mejorar el rendimiento aerodinamico de un vehiculo
utilitario como lo es el autobus de estudio. El objetivo en esencia era proponer nuevas
alternativas de disefio para el modelo base de la carroceria, esto con el fin de mejorar el factor
aerodinamico del mismo. Tal como se ha podido apreciar en los resultados, al modificar la
geometria de la carroceria, ya sea incorporando, eliminando o combinando elementos en la
superficie, tiene consecuencias considerables en el ambito de la aerodinamica del vehiculo.
La busqueda y el desarrollo de un modelo CAD altamente detallado, asi como también el
analisis e implementacion de un proceso de mallado que se adaptara al modelo de estudio,
en un inicio permitieron observar y dimensionar los resultados concernientes a la
aerodinamica del autobus, para posteriormente identificar las zonas en la superficie de la
carroceria donde tendrian lugar las futuras modificaciones, las cuales darian paso a nuevos
prototipos cuyos analisis aerodindmicos también estarian soportados en el modelo CAD
original y el estudio para la convergencia de malla.

Con respecto al autobuis de estudio y a sus respectivas variantes modificadas, se logro
establecer que al descartar elementos tales como luces auxiliares, cornetas o espejos,
mejoraba considerablemente el rendimiento aerodinamico del autobls. No obstante, el
propdsito del trabajo no era limitarse a prescindir de objetos para modificar la geometria,
sino desarrollar nuevas alternativas que mejoraran la aerodinamica del vehiculo sin sacrificar
la funcionalidad del vehiculo y sus elementos. Ademas de los resultados obtenidos en primera
instancia por medio de las herramientas CFD, fueron los parametros técnicos y legales, los
que condicionaron el desarrollo de las modificaciones del autobus Dreamliner. Ejemplo de
ello es el andlisis desarrollado para las variantes de los prototipos 7. En estos se acoplaba un
elemento adicional en la zona frontal superior, que eliminaba la escotilla de adelante, la cual
segin la NTC 5206 y la resolucion 3753 de 2015 del ministerio de transporte, debe ser
obligatoria teniendo en cuenta que el autobds de estudio tiene una capacidad de 40 pasajeros.
La implementacion de esta modificacién, requeria de la incorporacion de una claraboya
superficial acoplada a la variante del techo desarrollada desde el prototipo 7.2, la cual se
puede visualizar en la figura 60. Al comparar los modelos estudiados, fueron 10 los
prototipos que lograron mejorar el consumo con respecto al bus original, sin embargo, cada
uno de ellos representa una inversion, una dificultad legal o ambas circunstancias. Son varios
los prototipos aqui estudiados, que prescinden del uso de espejos retrovisores tradicionales,
estos modelos representarian una inversion en sistemas de camaras digitales que reemplacen
los espejos, ademas de lidiar con el componente legal, dado que esta alternativa ain no esta
regulada en el pais. En cuanto a los prototipos cuya variante se basa en una modificacion de
la estructura superficial de la carroceria, de cumplir la normativa técnico legal, solo se
limitara a una inversién monetaria por parte del fabricante.

En cuanto a resultados comparativos, fue el prototipo 7.4 cuyas estadisticas representaron
una considerable mejora con respecto al bus original. La reduccién del consumo de potencia
para vencer el arrastre en un 1.4% y el coeficiente de arrastre, significo un mejoramiento en
el consumo de combustible de 18 Km/Gal a 19.5 Km/Gal. Ademas, la sustentacion negativa
no represento un cambio considerable con respecto al bus original, por lo que este apartado
no se vio afectado. Estos favorables resultados estan al alcance de una modificacion en el
casco del autobus, ademas de la incorporacion de camaras digitales como espejos laterales
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ya que el prototipo 7.4 no cuenta con estos. Adicionalmente, dado que se eliminaron
elementos como cornetas y luces auxiliares que ayudan a la visibilidad del vehiculo, se debe
tener en cuenta que los elementos como las cornetas pueden ser cambiadas por Kits de bocinas
cuyo sonido es bastante potente y con dimensiones de tamafio considerablemente menores,
por lo que pueden ser posicionadas en zonas donde no afecten la aerodinamica del vehiculo.
En el caso de las luces auxiliares, tal como sucede con la escotilla de seguridad estas pueden
ser insertadas en diferentes zonas de la carroceria de manera superficial, de tal manera que
tampoco afecte la aerodinamica del autobds. La inversion en este tipo de alternativas se veria
justificada al momento de la venta, con el concepto del ahorro de combustible originado de
la reduccion del arrastre aerodinamico, y la vez de la potencia que el motor emplea para
vencer esta fuerza. Adicionalmente, al fabricar nuevos autobuses con nuevas alternativas
tecnoldgicas, el fabricante sentaria un precedente como una empresa Premium justificada en
términos investigativos.

No obstante, tal como se explic6 anteriormente se debe tener en cuenta que, en Colombia ain
no esta legalmente constituido el uso de camaras como espejos retrovisores laterales, por lo
que, en cuestiones tanto de eficiencia econdmica como implementacion a corto plazo, el
prototipo 9.1 representa una mejor alternativa. En el caso de este modelo, este cuenta con
espejos retrovisores cuya principal variacion es la reduccion del ancho de los mismos. A
pesar de que la dimension de 180 mm de ancho, esta sustancialmente por debajo de los otros
espejos, es segura y puede cumplir con los estandares, esto segun el personal de la empresa.
En este caso, la mayor inversion correria por parte de la modificacion del casco, la cual como
se estudié en el apartado del andlisis de resultados, conllevaria a una inversion de
COP$30°000.000. Dicha financiacion permitiria la fabricacion de alrededor de 1000
vehiculos, lo que representa un incremento de COP$30.000 en el precio de venta base del
autobus. Sin lugar a duda la promesa de una mejora en el consumo de combustible, soportado
por esta investigacion, cubriria en términos de ventas la inversion realizada para la
construccién de estas nuevas variantes. El ahorro en combustible que presenta el prototipo
9.1 con respecto al bus original es de 18 Km/Gal a 19.06 Km/Gal, ademaés, al igual que el
prototipo 7.4, la sustentacion tampoco representa mayores cambios con respecto al prototipo
6.1. En resumen, a pesar de que las estadisticas favorecen a los prototipos 7, especialmente
al 7.4, la implementacion de estos modelos representaria mayor inversion monetaria
(modificacién de casco y camaras), y en términos legales, por lo menos actualmente, es
practicamente imposible poner en circulacion estos prototipos. En este orden de ideas, es el
modelo 9.1 con el que se logra un balance entre el mejoramiento en el consumo de diésel,
inversion monetaria y lineamientos legales, haciendo posible que este prototipo se pueda
implementar a corto plazo.

Finalmente, las recomendaciones a futuro serian la incorporacion de alternativas tanto
tecnoldgicas como mecanicas a la hora de disefiar nuevas carrocerias de vehiculos de grandes
prestaciones utilitarias como lo son los autobuses. Adicionalmente, como otra
recomendacion, el llamado a la integracion de nuevas opciones tecnoldgicas en el marco legal
del disefio y fabricacion de carrocerias en autobuses.
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