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Shell Eco-Marathon. Mutis, 13(2). 1- 16. La eficiencia energética ha ido ganando relevancia a lo largo de los afios; por

https://doi.org/10.21789/22561498.1987  ello, las grandes empresas tratan de promover la investigacion y el desarrollo a través
de la sana competencia. Shell Eco-Marathon promueve el desarrollo de la eficiencia

energética, a través de una carrera de vehiculos en circuito cerrado, donde estudiantes
universitarios disefian y construyen vehiculos desde cero. Con el fin de generar conoci-
miento en esta area, los estudiantes de la Universidad Auténoma de Bucaramanga rea-
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ABSTRACT

Energy efficiency has been gaining relevance over the years. For this reason,
large companies try to promote research and development through healthy competi-
tion. Shell Eco-Marathon promotes the development of energy efficiency through a
closed-circuit car race, in which university students design and build vehicles from
scratch. In order to generate knowledge in this area, the students at the Autonomous
University of Bucaramanga designed a vehicle in accordance with the current regula-
tions of the competition for the year 2022. For this, they designed a tubular chassis in
SolidWorks that was subjected to different mechanical resistance tests in COMSOL.
Subsequently, the steering system was designed in accordance with Ackerman's geom-
etry and, finally, the vehicle body was developed in SolidWorks and an aerodynamic
study was carried out on it using Ansys Fluent.

Keywords: tubular chassis; Ackerman; prototype design; aerodynamics;
engineering.
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INTRODUCCION

La competicion histéricamente ha funcionado para la evolucion de una disci-
plina en concreto. Esto se evidencia con mucha fuerza en todo el campo del deporte;
sin embargo, asi como la competicién ayuda a formar mejores deportistas, también
ayuda a formar mejores ingenieros con multiples habilidades y campos de accién labo-
ral. De esto se trata el Shell Eco-Marathon: de incentivar la sana competencia para im-
pulsar a grupos de estudiantes universitarios a aventurarse en la inmensidad del
mundo del disefio ingenieril. Ya han pasado varias décadas desde que esta competencia
impartid su primera carrera y poco a poco ha ido evolucionando y corrigiendo los erro-
res que se presentaban a lo largo del camino. Actualmente, el Shell Eco-Marathon se
lleva a cabo su evento anual en 3 zonas distintas del mundo (América, Europa y Rusia).
De esta manera, se aumenta la posibilidad de participacion de jévenes universitarios es
esta popular competicién.

MATERIALES Y METODOS
El proceso de disefio se divide en 3 partes fundamentales: disefio mecanico
(chasis), disefio del sistema de direccidn y disefio aerodindmico (carroceria).

Diseiio mecanico

Para el disefio del chasis del vehiculo se tuvieron en cuenta las normativas vi-
gentes, por lo tanto, se recurrio a la pagina oficial que Shell tiene para esta competicidn
(Shell, 2022) y se extrajeron los requerimientos minimos para el disefio del chasis que
se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos minimos del chasis.

Descripcion Valor
Redondeo de puntas afiladas 50 mm
Distancia entre el casco y la barra an-
tivuelco >0 mm
Altura maxima 1000 mm
Ancho de via minimo 500 mm
Relacién altura/ancho maximo 1.25
Distancia entre ejes minima 1000 mm
Ancho maximo 1300 mm
Largo maximo 3500 mm
Peso maximo (sin chofer) 140 kg

Fuente: elaboracion propia.

Una vez conocidos todos los requerimientos, se procedid a escoger la forma
que se queria dar al chasis. Para ello, se consulté en la web diversos disefios de chasis
implementados en este tipo de competicion, y se seleccioné un modelo tipo jaula tu-
bular en triangulo, teniendo como criterio de seleccidn la adaptacidn de la forma del
chasis a las normativas de la competicion.
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Seguido de la seleccion de la forma, se llevd a cabo el proceso de acotado del
chasis en donde se establecieron todas las medidas teniendo en cuenta el cumpli-
miento de los requerimientos. Con estas medidas se construyé en 3D el chasis (Figura
1) implementando el software SolidWorks, generando juntas soldadas y utilizando el
material de acero estructural AISI 1045, muy comUnmente usado en este tipo de apli-
caciones de vehiculos.

Para comprobar el correcto funcionamiento del chasis disefiado, se procedid
a realizar una serie de pruebas en un entorno de simulacion con el software COMSOL;
las pruebas realizadas fueron: Bending, torsional, impacto frontal, impacto frontal es-
tacionario, impacto lateral e Impacto roll over. Se implementé un mallado no estructu-
rado, categoria fina con 136.998 elementos; la mayoria de estos elementos tetraedros
debido a la configuracién de la geometria tubular disefiada.

Bending

Para el bending se toma al chasis como si fuera una viga, en donde los puntos
fijos corresponden a la unién del chasis con las llantas. Las cargas corresponden al peso
del chasis y al peso del conductor. Para hallar la masa del chasis se le asigna el material
Acero Estructural en SolidWorks y con la herramienta de calcular las propiedades fisicas
se obtiene que el chasis tiene una masa de 58.03 Kg. Se toma la masa de una persona
promedio de 81 Kg.

Torsional
En el analisis torsional se fijan las ruedas traseras (tal y como en el bending) y
se le ejerce una carga vertical hacia arriba en la llanta delantera izquierda y otra carga

vertical hacia abajo en la llanta delantera derecha. La magnitud de la carga corresponde
al peso del chasis mas el conductor (139.03 Kg por la gravedad) (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion de las cargas para prueba torsional.

0.2

Fuente: elaboracion propia.
Impactos

Existen 4 impactos diferentes que se pueden analizar al momento de poner a
prueba un chasis: impacto frontal, impacto frontal estacionario, impacto lateral e im-
pacto roll over. Todos ellos se simulan implementando una fuerza de impacto
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especifica y se diferencian por la ubicacidn y direccidn de la fuerza de impacto. Para
todos ellos se calculd la fuerza de impacto usando las leyes de Newton:

YEF=m=xa
(1)

VF-Vi
t

Fi=mx (Ec. 2)

Donde:
Fi =fuerza de impacto
m = masa del chasis mds conductor

Vf =velocidad final
Vi = velocidad inicial

Reemplazando con los datos de nuestro caso, y teniendo en cuenta que la ve-
locidad inicial es 40 km/h y la final es 0 km/h:

Fi— 140,200 1

= * — o —

l 025 36
Fi=6216N

Diseio del sistema de direccion

Al momento de disefar el sistema de direccidn del vehiculo se tuvieron en
cuenta algunos aspectos fundamentales como el espacio disponible, la eficiencia de la
geometria y eficiencia estructural.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados, se realizé una investigacion de
las geometrias usadas para este sistema en las competencias F-SAE y se escogio que la
geometria aimplementar para el disefio de la direccién de este vehiculo es la geometria
de Ackerman (MOGGIO BESSOLO, 2016), la cual, debido a su principio de funciona-
miento, evita que el vehiculo presente deslizamiento y permite que el centro de giro
de las dos ruedas siempre sea el mismo, lo que representa una mejora en la toma de
curvas cerradas.

Calculo de la geometria de Ackerman

Para el calculo de la geometria de Ackerman se usan los valores listados en la
Tabla 2 obtenidos de acuerdo con la geometria del vehiculo:

Tabla 2. Valores para el célculo de los dngulos de Ackerman.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Distancia entre ejes L 1819.03 mm
Dlstanq'a del eje pos- a2 944.26 mm
terior al CG
Ancho de via delan- W 81035 mm
tero
Radio de giro R 4000 mm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Cotas para el calculo de la geometria de Ackerman

8i So|

a2

Rl

Fuente: elaboracion propia.

Para iniciar con el calculo de los angulos de Ackerman (Figura 2), primero se
hallé el valor de R1, que corresponde al valor desde el centro de giro O hasta el centro
de gravedad del vehiculo:

R1 =+a2? + R? (Ec. 3)

R1 = ./(944.26mm)? + (4000mm)?2
R1 = 4109.9mm

Luego de eso se calcularon los angulos que debe seguir la rueda exterior y la
rueda interior y se obtuvieron los siguientes valores:

0i = arctan LW (Ec. 4)
Ri—

1819.03

810.35
2

0l = arctan
41099 —

6i = 26.15

60 = arctan (LW> (Ec. 5)

177

S0 — 1819.03
o0 = arctan w

4109.9 + 5

6o = 2194
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Donde éi es el angulo de la rueda interior y o es el angulo de la rueda
exterior.

Concepto basico de la geometria de Ackerman

Luego de hallar los angulos de cada una de las llantas, se procedio a aplicar el
concepto basico de la geometria de Ackerman, que consiste en proyectar los brazos del
cuadrilatero de la direccién de forma que estos se corten en el plano medio del eje
posterior y medir el angulo al cual debe ubicarse el brazo pivote para cumplir la geo-
metria de Ackerman.

Para lograr esto, se realizé un coquizado basico de los ejes del vehiculo en So-
lidWorks con sus respectivas medidas y se realizé el proceso descrito anteriormente.

Como se puede observar en la Figura 3, seguin el método descrito el angulo
resultante al que debe ubicarse el brazo pivote para cumplir con la geometria de Acker-
man es de 12.56°; no obstante, debido a que este método es un método basico y no
tiene en cuenta los dngulos hallados para las llantas de acuerdo al radio de giro estipu-
lado; esta respuesta no es mas que una aproximacion que puede ser Gtil para cumplir
con la caracteristica de giro de la geometria de Ackerman, pero no para asegurar las
caracteristicas de disefio.

Figura 3. Croquizado de la geometria de la direccion con el concepto basico de Ackerman.

810,35

ﬂ
<9¢e 12,56

1819,00

Fuente: elaboracion propia.

Por tal motivo, para hallar un valor de 8 exacto que asegure todos los reque-
rimientos de disefio, se implementd una igualdad (1) que relaciona todas las caracte-
risticas de disefio mencionadas y brinda un valor de § adecuado.

Para poder aplicar esta ecuacion es necesario conocer la longitud del brazo
pivote que, en este caso, siguiendo recomendaciones tedricas, es de 70 cm ya que
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garantiza un giro controlado sin la necesidad de la aplicaciéon de una fuerza excesiva
por parte del piloto.

Teniendo estos valores definidos se procedid a aplicar la igualdad que se des-
cribe de la siguiente manera:

(W —2xd=*sin(B))? = (W —d *sin(f + 8i) — d = sin(B + 60))? +
(d * cos(B — 80) — d = cos(B + 5i))? (Ec. 6)

Donde:

W = Ancho de via delantero

S = Angulo del pivote de la direccién

d = Longitud del brazo pivote

di = es el angulo de la rueda interior

60 = es el angulo de la rueda exterior

(810.35 — 2 70 * sin(B))? = (810.35 — 70 = sin(B + 26.15) — 70 * sin(B +
21.94))% + (70 = cos(B — 21.94) — 70 = cos(B + 26.15))?

B =9.973°

Y se obtuvo que el angulo que debe tener el brazo pivote para que cumpla con
todas las caracteristicas de disefio definidas para el mecanismo de Ackerman es de
B=9.973°.

Disefio aerodinamico

Para el disefio de la carroceria se le dio mayor peso al componente aerodina-
mico que al componente estético. Debido a esto, se tuvo en cuenta el disefio de gota
de agua (Hucho, 1987). De esta manera se espera tener un coeficiente de arrastre bajo,
el cual podrd ayudar a aumentar la eficiencia total del vehiculo.

Teniendo en cuenta el chasis disefiado previamente, se adaptd una carroceria
facil de acoplar y cumpliendo todas las normas impuestas por el Shell eco-marathon.

En la Figura 4 se muestra la carroceria disefiada, de forma simplificada:

Figura 4. Carroceria disefiada.

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar en la anterior Figura, se realizaron suavizados (re-
dondeos) a las superficies con esquinas. También se intentd en la medida de lo posible,
disminuir la burbuja de recirculacion que se forma en la parte trasera del vehiculo; esto
se obtiene disminuyendo el angulo de caida de la placa trasera de la carroceria, tam-
bién conocido como 4ngulo de Slant (Galeano y Aguirre, 2020).

Anilisis de Dinamica Computacional de Fluidos (cFD)

Para el analisis CFD se va a implementar el software ANSYS; y mas exactamente,
la suite de “Fluent”. A continuacion, se describe la secuencia de pasos ldgicos llevados
a cabo para obtener los resultados de la simulacion aerodinamica de la carroceria:

1. Disefiar el dominio computacional sobre el cual se simularan las condicio-
nes reales del sistema. Este incluird todo el aire que rodea al vehiculo y
eliminando el volumen y contornos que ocupa la carroceria.

2. Se carga el dominio computacional al software de simulacidn y se ajusta
el tipo de fluido (aire) que se va a implementar en esta simulacién.

3. Se lleva a cabo el mallado del dominio computacional con un total de
466.132 elementos. En este caso, se realizd un mallado estandar no es-
tructurado a todo el dominio y se refind la malla justo en los alrededores
del vehiculo utilizando el método de la esfera de influencia. Finalmente,
se crean unas capas de prismas (malla estructurada) sobre toda la carro-
ceria del vehiculo utilizando el método de refinamiento inflation, esto con
el fin de poder captar y modelar los fenémenos viscosos presentes dentro
de la capa limite del vehiculo y asi poder obtener una mejor precision de
los parametros aerodinamicos del vehiculo. Se generaron 5 capas de pris-
mas, con una altura inicial de 1 mm y una tasa de crecimiento de 1.12. De
esta forma, se genera finalmente una malla hibrida (Figura 5).

Figura 5. Mallado para el andlisis aerodindmico

Fuente: elaboracion propia.

Vol. 13 (2) julio - diciembre del 2023
MUTIS | Revista electrénica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de UTADEO

8



Vega Caceres, B. S., Diaz Garcia, E. D., y Ardila Gémez, S. A. (2023). https://doi.org/10.21789/22561498.1987

4. Se configuran los pardmetros de la simulacién de flujo o caso computacio-
nal. Los parametros implementados se resumen en la Tabla 3:

Tabla 3. Parametros para la simulacién aerodindmica.

Parametro Valor Unidades
Modelo de turbulencia Viscous — Spalart Allmaras (RANS) -
Material Aire -
Velocidad del aire 22 m/s
Presion 89859.3 Pa
Direccion del aire Eje x (positivo) -
Area proyectada 0.324838 mAn2
Densidad del aire 1.225 kg/mA3
Longitud 1.7853 m
Método de solucién SIMPEC -

Fuente: elaboracion propia.

5. Seanalizan los resultados obtenidos de la simulacién luego de 2000 itera-
ciones con un criterio de convergencia de 1X10E-05.

RESULTADOS

Chasis

Para la elaboracion del modelo 3D se implementd la herramienta de miembro
estructural que ofrece el SolidWorks, con el fin de soldar las uniones de los tubos direc-
tamente y evitar interferencias entre sélidos. La técnica se lleva a cabo mediante un
croquis 3D y luego la seleccion de los grupos de tubos asoldar (Figura 6).

Figura 6. Chasis tubular disefiado en SolidWorks

Fuente: elaboracion propia.
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Ahora se presentan los resultados de la simulacion para cada uno de los 6 es-
tudios realizados al chasis Los esfuerzos mostrados se encuentran en N/m#2

Bending

Como se puede observar en la Figura 7, todo el chasis sufre un esfuerzo apro-
ximado entre 0y 0.5*10°7 N/mA2. Las zonas criticas vienen siendo los apoyos delante-
ros de las llantas, que es donde se llega a un esfuerzo mayor o igual a 1¥1077 N/m”2.

Figura 7. Resultado simulacién de Bending.

espesor(3)=2 mm Surface: von Mises stress (N/m?)

0.6
0.4

0.2

Fuente: elaboracidn propia.

Torsional

De los resultados se puede analizar que lo mds afectado por la torsion son las
uniones con soldadura de los tubos de la parte media del chasis (pequefias manchas
azules = 1.2*1076 N/m~2). En la parte trasera, justo al lado de la sujecidn fija se puede
observar como se lleva a cabo una gran concentracion de esfuerzo. Por otro lado, la
parte delantera, como era de esperarse, casi no se ve afectada por esta configuracion
de cargas sobre el chasis.
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Figura 8. Resultado prueba de torsional.

QQmq- - (B - DeoDE0G- -
> m o
Surface: von Mises stress (N/m°) 0.2

x10*

>

2.5
6

0.5

Fuente: elaboracion propia.

Impacto frontal

Para este impacto se simula cémo seria el comportamiento del chasis a lo largo
de un intervalo de tiempo de 0.25 [s]. A continuacion, en la Figura 9, se presentan dos
fotogramas del estudio en donde se presentan valores criticos de esfuerzo:

Figura 9. Resultado prueba de impacto frontal

Time=0.14 Tme=02's

0s

Fuente: elaboracion propia.

Impacto frontal estacionario

Los esfuerzos resultantes en esta prueba en cuanto a magnitud son parecidos
a la prueba pasada; sin embargo, las areas afectadas si varian considerablemente. Esta
vez la parte frontal, que es la que recibe todo el impacto, se ve bastante afectada junto

con los tubos cercanos a la sujecion fija. Se tiene un esfuerzo maximo de 4*1077
N/mA2.
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Figura 10. Resultado prueba de impacto frontal estacionario.

Surface: von Mises stress (N/m*)

0.2

Fuente: elaboracidn propia.

Impacto lateral

Se observan claramente las areas afectadas por el impacto (sombreadas en
azul). El rango de la magnitud de los esfuerzos es considerablemente mds grande que
en los otros impactos (51027 N/m~2) (Figura 11).

Figura 11. Resultados prueba de impacto lateral.

Surface: von Mises stress (N/m?)

x107

0.4
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0.4 >
e 35
L 3
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25
0.2
2
0
15
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Y 05

Fuente: elaboracion propia.

Impacto roll-over

Se puede apreciar en este estudio que las barras paralelas a la llanta trasera
se ven bastante afectada por la prueba. Incluso, la barra antivuelco se ve algo afectada
por los concentradores de esfuerzos.
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Figura 12. Resultados prueba de impacto Roll-over.

Surface: von Mises stress (N/m?)

Fuente: elaboracidn propia.

Sistema de direccion

-0.2

x10®

En la Tabla 4 se presenta un resumen con todas las caracteristicas de disefio

obtenidas del anélisis del sistema de direccién:

Tabla 4. Valores obtenidos del célculo de la geometria de Ackerman.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Angulo del pl\{([)te de la direc- B 0973 .
cion
Distancia d.e la cremallera A 68.94 mm
con el eje delantero

Longitud del brazo pivote r 70 mm
Angulo de la rueda interna Oi 26.15 °
Angulo de la rueda externa [oYe] 21.94 °

Fuente: elaboracion propia.

Dichos valores se pueden ver representados en la Figura 13:

Figura 13. Croquizado de la geometria de la direccidn con los valores finales del analisis.

Fuente: elaboracion propia.
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Simulacion aerodinamica

De la simulacién se obtuvo que el coeficiente de arrastre del vehiculo es de
Cd = 0.6058. Este valor es un tanto elevado con respecto a los vehiculos comerciales,
pero se encuentra dentro del rango promedio de los Cd que se obtienen para estos
vehiculos de competencias universitarias; también se pueden llevar a cabo modifica-
ciones en la carroceria para conseguir disminuirlo.

Se grafican los contornos de presion y velocidad sobre la cara de simetria para
comprobar un comportamiento légico de la simulacion y acorde con la teoria aerodi-
namica de vehiculos de (Hucho, 1987) (Figura 14). También se lleva a cabo un analisis
de generacion de vorticidad sobre el vehiculo y en su estela cercana.

Figura 14. Contorno de presién estudio aerodindmico.

Fuente: elaboracidn propia.

En la grafica del contorno de velocidad de la Figura 15 se puede apreciar la
burbuja de recirculacién que se forma justo detrds del carro, tal y como se esperaba, y
ademads con el presente disefio se logra minimizar el volumen de la misma, disminu-
yendo asi el coeficiente de arrastre del vehiculo. Ademas, se observa que el punto de
mayor velocidad (36.77 m/s) corresponde al punto de desprendimiento en la parte mas
alta del vehiculo, debido al cambio en la direccion de la superficie.

Figura 15. Contorno de velocidad estudio aerodindmico.

9.179e+00
3.661e+00
-1.857e+00
-7.375e+00
-1.289e+01

-1.841e+01
[ s*-1]

Fuente: elaboracion propia.
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Por otra parte, se puede observar en la grafica de vorticidad (Figura 16) obte-
nida mediante el método de visualizacién de vértices Q-criterion (Jie-min et al., 2019),
con un nivel de precisidon en su umbral de 0.001, que se generan 4 vortices de magnitud
considerable, sobre los parales superiores del vehiculo y se desplazan hacia la parte
trasera del vehiculo (estela), lo cual es acorde con la teoria aerodindmica. También se
observa que debido a que las llantas delanteras se encuentran fuera de la carroceria,
se presenta una generacion de vortices en la parte superior de la llanta, el cual se des-
plaza por la parte lateral del vehiculo convergiendo con los demas vértices en la parte
posterior del mismo; esto aumenta el coeficiente de arrastre del vehiculo afectando la
eficiencia aerodinamica del disefio planteado. Como futuro trabajo se sugiere incluir
las llantas dentro de la carroceria del vehiculo o disefiar un recubrimiento para las llan-
tas que se encuentre unido a la carroceria como una sola unidad.

Figura 16. Vorticidad de la carroceria estudio aerodindamico.

Fuente: elaboracidn propia.

CONCLUSIONES

Se desarrollé una base sélida de conocimiento para trabajos futuros enfocados
al disefio de vehiculos. Los procedimientos y técnicas implementadas en este trabajo
pueden utilizarse para la creacion de nuevas soluciones, lo que poco a poco ira gene-
rando una curva de conocimiento y con el tiempo, la calidad de los trabajos realizados
en este campo mejorara.

Se implementaron varias herramientas de simulacién configuradas muy espe-
cificamente para obtener resultados que se asemejen a un entorno real. Las simulacio-
nes aerodinamicas requieren de un mayor cuidado en su momento de parametrizacion
y configuracidon, debido a que son muchas las variables que influyen en este tipo de
entornos computacionales controlados.

El disefio de vehiculos requiere una gran variedad de conocimientos ingenie-
riles los cuales abarcan multiples disciplinas, y ayudan al desarrollo de nuevas compe-
tencias. Al ser un proceso de iteracidn continua, permite que se genere un entorno
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creativo y de analisis profundo, a medida que se van planteando nuevas soluciones a
los problemas que se van presentando a lo largo del trabajo.
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