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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

El Mazda MX-5 NB es la 22 generacion del MX-5, un vehiculo biplaza descapotable, que
se ha convertido en un modelo de culto entre los amantes del mundo del motor.
Econdmico, descapotable y ligero, este modelo esta disefiado de principio a fin como un
vehiculo de ocio, con el que los compradores se puedan sentir identificados y el cual
puedan personalizar a su gusto.

Actualmente existe un amplio mercado de piezas y accesorios, originales y no originales,
para las distintas versiones de este modelo, especialmente las dos primeras generaciones.
Es por ello por lo que es muy comin encontrar modelos con techos rigidos, faldones
laterales, parachoques y otros accesorios instalados, haciendo que casi cada modelo sea
unico.

Una de las alternativas para aquellos que quieran dar un toque distinto a su MX-5, pero
manteniendo el vehiculo descapotado, es instalar una pieza que cubra la zona donde se
recoge la capota. Esta pieza, llamada cobertor, puede presentarse en distintas formas y
materiales, desde lonas planas a piezas rigidas que ofrezcan un aspecto mas deportivo.
Estas Gltimas (conocidas como spider en referencia a modelos deportivos italianos)
confieren ademas una mejora en el aspecto aerodinamico, consiguiendo asi un triple
efecto sobre el vehiculo:

- Proteccion de la capota y la zona que se sitla entre asientos y maletero frente a
las inclemencias meteoroldgicas.

- Aspecto mas deportivo, estando inspirado el disefio en descapotables de alta gama
que habitualmente presentan piezas de este tipo.

- Mejora en el apartado aerodindmico en la zona posterior del vehiculo.



Pese a existir un amplio mercado de piezas para el MX-5 NB, estos cobertores no son
comunes y no existe oferta en Espafia. Dado que es una pieza que posee cierta demanda,
la cual no se corresponde con la oferta existente, este proyecto tiene como finalidad cubrir
esta demanda.

El proyecto cubrira todo el proceso de disefio y fabricacidn de un cobertor spider en vistas
a su comercializacién, realizando de forma adicional un estudio para determinar el
impacto de una pieza de estas caracteristicas en la aerodindmica del vehiculo.

Metodologia

Previo al disefio de la pieza, se debe realizar un estudio de piezas y proyectos similares
para determinar las posibles limitaciones que habra que tener en cuenta, asi como
determinar el sistema de fijacion a la carroceria del vehiculo. Una vez establecidas estas
consideraciones, es pertinente comenzar el proceso de disefio.

Para el disefio 3D de la pieza se trabajara con el software de CAD SolidEdge de Siemens,
en concreto el modulo de superficies que incorpora, y que funciona mediante la creacion
de mallas cerradas sobre las que se genera la superficie. Con el objetivo de que la
geometria de la pieza se ajuste a la carroceria del vehiculo se empleara un modelo 3D del
MX-5 NB obtenido en el portal de modelos 3D CadNav. De forma paralela al disefio de
la pieza se determinard la naturaleza propia de las fijaciones, disefiando aquellas que sean
necesarias. Se buscara un proveedor para aquellas piezas que se vayan a adquirir
prefabricadas.

Con la pieza y las fijaciones determinadas, se procedera a realizar una seleccion de
materiales en base a los requisitos de las piezas y los requisitos de la industria, teniendo
en cuenta costes y posibles restricciones. Tras determinar los materiales a emplear, se
establecera en proceso de fabricacion de cada pieza teniendo en cuenta el nimero de
ventas previsto.

De forma paralela a todo este proceso se estudiara la legislacion vigente y el proceso y
requisitos necesarios para poder homologar la pieza y comercializarla en el marco
nacional y europeo.

Para el estudio aerodinamico se empleara el programa Fluent, presente entre las
aplicaciones que ofrece ANSYS Workbench. Dada la complejidad inherente al estudio de
un vehiculo completo, se disefiaran dos modelos simplificados del MX-5 a partir de los
planos de éste, incorporando uno de ellos una pieza que simulara el cobertor. De esta
forma se podréa establecer una comparativa entre ambos modelos y determinar la mejora
que supone esta pieza de forma cualitativa.



Resultados

Tras estudiar las posibles soluciones para el sistema de ajuste, se determiné como mejor
opcidn instalar unos cierres prefabricados en la parte delantera, y fabricar unas fijaciones
propias en la zona trasera.

En cuanto a los materiales de fabricacion, se seleccion6 una base de poliéster reforzada
con fibra de vidrio para el cobertor y aluminio para las fijaciones traseras, teniendo como
principales condicionantes el peso y el precio.

Una vez realizado el estudio aerodindmico se concluyé la existencia de una mejora al
incorporar una pieza de estas caracteristicas. Comparando los resultados de ambos
modelos se observa una reduccion en el pardmetro méas determinante en el apartado
aerodinamico de un vehiculo de calle, el coeficiente de arrastre.

Modelo sin cobertor | Modelo con cobertor

Coeficiente de arrastre (Cd) 0.312 0.30725

Reduccion 1.5%

Esta reduccion es ligera pero significativa, y va acompafiada de una reduccién en la zona
turbulenta generada sobre los asientos, asi como una reduccion en el ancho de la estela.

Conclusiones

La reduccion en el coeficiente de arrastre esta directamente relacionada con una reduccion
en el consumo de combustible, por lo que instalar esta pieza implicara cierto ahorro.
Ademas, la reduccién de la zona turbulenta sobre los asientos y del ancho de la estela se
traducira en una mejor experiencia de conduccion.

Por tanto, y dado que el disefio se ha realizado para asegurar un aspecto atractivo y cierta
proteccion de la zona cubierta, se consolida el triple efecto descrito previamente, lo que
hace de este cobertor un accesorio muy completo para instalar en un Mazda MX-5 NB.

Por otra parte, los materiales seleccionados y el proceso de fabricacion establecido
asegura flexibilidad en cuanto a la demanda, ademas de una pieza ligera y regida bajo
unos estandares de calidad.



Por ultimo, la legislacion referente a la homologaciéon de la pieza abre dos posibles
caminos para su comercializacion:

- Venta de la pieza sin homologaciéon de producto, delegando la homologacién
individual al comprador.

- Contratacion de una empresa especializada para la homologacién de cobertor bajo
el marco legal europeo.
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PROJECT SUMMARY

Introduction

The Mazda MX-5 NB is the second generation of the MX-5, a two-seater convertible
sports car. It is a worship car nowadays among car enthusiasts due to be an economic,
light weight roadster. It has been designed to be an entertainment car which the owners
can feel identified with, having strong customization options.

Nowadays a huge market surrounds this car in which original and non-original pieces and
accessories are sold, being specially centered in the two first generations of the MX-5.
That is why it is usual to see models with high customization levels, including hard-tops,
lateral skirts, front/rear bumpers and other accessories. This makes every single model
almost unique.

For those who want to give their own touch to their MX-5 while keeping the roadster
condition, there is an accessory part named soft-top cover. This soft-top cover can be
made in different materials and shapes, from canvas (known as tonneau covers) to
fiberglass pieces shaped to resemble more to a sports car. This fiberglass parts, known as
spider, also make an improvement on the aerodynamics of the vehicle, achieving a three-
way effect:

- Protection for the soft-top and the space where it is placed from adverse weather
conditions.

- Sports car look-a-like, resembling to upmarket convertibles and roadsters, which
usually integrate similar parts.

- Aerodynamic improvement in the rear part of the vehicle.

Despite the existence of a wide market for MX-5 NB parts and components, this fiberglass
soft-top covers are not easy to find, and there is no offer in Spanish territory. Since there
is a demand for these parts, demand that is not matched with an existing supplying offer,
this project has as an objective to fill this demand excess.



The project will fulfill all the designing and fabrication process of a spider fiberglass soft-
top cover for its marketing. In addition to this, an aerodynamic study will be made, in
order to establish the impact of this type of components in the vehicle aerodynamics.

Methodology

Before starting de design of the cover, a study of similar projects and parts must be made
in order to establish the limitations that must be considered. In this study the fastening
system between cover and vehicle will also be determined. Once these considerations are
established, the design of the cover can be initialized.

The software that will be used to design the cover is SolidEdge, a 3D CAD program from
Siemens, using the surface module that works with closed meshes. In order to adjust the
cover geometry to the car body, a pre-made model of the MX-5 NB, taken from the 3D
designs portal CadNav, will be used. Beside the cover design, the fastening system will
also be designed. For those components that are stablished to be bought, a supplier will
be found.

As the cover and fastening system are already designed, a materials selection will be made
considering the industry requirements, potential costs and possible restrictions. After
establishing the materials, it will be time to designate a manufacturing process for each
of the components of the cover, considering the expected sales rate.

Beside this process, the current legislation will be studied, as well as the homologation
process and the minimum requirements to certify the cover and commercialize it under
the national and European law.

To make the aerodynamics study, the application Fluent from the ANSYS workbench
will be used. Due to the complexity of simulating the aerodynamics of a real car, two
simplified models will be made, one with a part simulating the spider cover and the other
without it. Making simulations for these two models will allow to establish a comparison
and to determine the qualitative improvement that this spider cover lends to the vehicle.

Results

After studying the different options for the fastening system, it was established as the best
option to install pre-fabricated locks on the front end and to self-manufacture the rear end
locks.

For the manufacturing materials it was chosen polyester reinforced with fiberglass as the
best material for the cover, and aluminum for the rear locks, considering weight and price
constraints.

With the aerodynamic simulations already done, a slight improvement mas revealed
related to the installation of a spider cover. Making a comparison between both models’
results, a reduction in the drag coefficient can be seen, being this parameter the most
important for a non-racing car.



Model without cover | Model with cover

Drag coefficient (Cd) 0.312 0.30725

Reduction rate 1.5%

This reduction, despite being slight, is significative, being reinforced with a reduction of
the turbulent area generated over the seats and a reduction in the trail width.

Conclusions

The drag coefficient reduction is heavily related to a reduction in the fuel consumption,
so the installation of this spider cover will imply certain savings. In addition, the reduction
of the turbulent area and the trail width will translate into a better driving experience.

Considering all the results and the fact that the cover has been designed to have an
attractive look and to protect the covered area, the three-way effect previously mentioned
is consolidated, making this cover a very complete component for a Mazda MX-5 NB.

Moreover, the chosen materials and the manufacturing processes ensure flexibility in the
demand and a lightweight part, controlled by quality standards.

To finalize the project, the legislation referred to homologation process gives two
different alternatives for its marketing:

- Selling the cover without product certification, leaving the homologation project
to each individual buyer.

- Contracting the services of a control of product specialized company to complete
the process of product certification.
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1. Introduccion

El Mazda MX-5 es un modelo icénico en el mundo del motor merced a sus tres principales
caracteristicas: ligereza, precio reducido y capacidad de personalizacidn. Estas caracteristicas y
otras muchas mas hacen que sea un vehiculo que transmite una sensacion de conduccién muy
pura, haciéndolo divertido de conducir. Y es que este vehiculo estd pensado para el ocio de
aquellos que aman conducir, acercando los deportivos descapotables a un publico mas amplio
por su reducido precio.

Como se ha mencionado, una de las principales sefias de identidad de este modelo es la
capacidad de personalizacién que ofrece, habiendo un amplio mercado de piezas originales y no
originales destinado exclusivamente a este coche. Es muy comun encontrar modelos con techos
rigidos instalados, o faldones laterales, o parachoques personalizados.

Sin embargo, para aquellos que buscan mantener el caracter descapotable del vehiculo,
afiadiéndole un toque personalizado y que le confiere un aspecto mds deportivo, existen unas
piezas, objeto de este proyecto, destinadas a cubrir la zona donde se situa la capota cuando estd
recogida. Esta pieza, que en esta memoria serd nombrada cobertor, no posee una gran oferta
en el mercado, teniendo que recurrir a vendedores fuera de la Unidn Europea para conseguirla,
con los sobrecostes que esto implica.

El cobertor posee un triple efecto al instalarlo en el vehiculo: proteccién de la capota y la zona
donde se alberga, mejora del aspecto exterior y mejora de la aerodindmica del vehiculo. Este
ultimo punto se estudiard a fondo en el proyecto.

Por tanto, el proyecto se centrard en el disefio de la pieza y el estudio de su efecto en el apartado
aerodinamico, estableciendo ademads un proceso de fabricacién adecuado y estudiando la
viabilidad de su homologacién para poder circular con él y poder comercializarlo.

1.1. Motivacion

En este proyecto el objetivo principal es disefiar una pieza completamente funcional, pasando
para ello por todas las etapas inherentes al correcto disefio de un producto. De forma adicional,
se pretende esclarecer el proceso necesario para la correcta comercializaciéon y homologacidn
de un producto de estas caracteristicas, ya que la legislacién pertinente se presenta en muchos
casos criptica, dificultando el emprendimiento personal.

Como parte intrinseca del proyecto, se espera adquirir extensos conocimientos referentes al
disefio 3D y manejo de software de simulacién, asi como aplicar en un proyecto concreto los
conocimientos adquiridos durante el grado
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1.2. Recursos empleados

Durante el desarrollo del proyecto se ha requerido de recursos de distinta indole, pudiendo
clasificarlos en tres bloques.

1.2.1. Software

- SolidEdge. Programa de disefo 3D desarrollado por Siemens. Se ha utilizado tanto el
modulo de extrusién de sélidos como en mddulo de superficies que integra.

- Fluent de ANSYS Inc.

- CES Edupack. Base de datos de materiales para realizar una seleccion de estos.

1.2.2. Recursos materiales

- Modelo real del vehiculo
- Equipo de medicién

1.2.3. Documentaciéon

- Apuntes de la plataforma Moodle de asignaturas cursadas durante el grado (Ingenieria
de Materiales, Mecdnica de Fluidos, Disefio Mecanico, Tecnologias de Fabricacién, etc.).

- Reales Decretos, Normativas y Manuales referentes a la homologacién de productos del
sector del automovil.

- Articulos de investigacion relacionados.
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2. Objetivos del proyecto

El proyecto se presenté desde su planteamiento como un proyecto abierto, en el que se podia
continuar el proceso de comercializacién de la pieza hasta la propia salida al mercado. Sin
embargo, dada la limitacion existente de tiempo y la complejidad inherente a este proceso de
comercializacién (estudio econdmico, de mercado, legislacién correspondiente, etc.), se
acotaron una serie de objetivos principales:

Estudio de productos similares y proyectos relacionados, para asi poder determinar
el disefio mas adecuado y funcional.

- Disefilo conceptual de la pieza de acuerdo con las pautas establecidas con
anterioridad, asi como determinacién del sistema de ajuste y fijacién al resto del
vehiculo.

- Realizacién de simulaciones aerodindmicas para estudiar la posible mejora que
puede aportar al vehiculo en este apartado. Si fuera posible, se estudiard también
el vehiculo completo con la pieza instalada, para asi obtener conclusiones mas

certeras.

- Determinacidn del proceso de fabricacion, asi como realizacion de una seleccién de
materiales que cumplan con los requerimientos funcionales de la pieza.

- Estudio del proceso de homologacién de la pieza.
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3. Estado de la cuestion

3.1. Mazda
3.1.1. Historia de la compaifiia

La compaiiia nipona tiene su origen en Hiroshima, lugar de nacimiento de su fundador Jujiro
Matsuda. Tras cosechar éxitos en el sector armamentistico, Jujiro creé en 1927 un complejo
industrial llamado Fuchi City a las afueras de la ciudad, donde la compafiia comenzd su periplo
en el sector del automovil. El primero modelo manufacturado fue el MazdaGo, un vehiculo de 3
ruedas enfocado al sector comercial, el cual tuvo una gran aceptacion.

No seria hasta el afio 1960, 15 afios después de la explosidn de la bomba atdmica en Hiroshima,
y estando la empresa en manos de Tsuneji Matsuda, sobrino del ya fallecido Jujiro, cuando la
compaiiia lanza su primer vehiculo de cuatro ruedas, el Mazda R360.

Bl 1 EREE
Y

llustracion 3-1 - Mazda R360 (1960) [1]

En 1967 salié al mercado el Mazda Cosmo Sport 110S, el primer modelo de la compafiia que
estaba propulsado por un motor rotativo, sefia de identidad de la marca. Los motores rotativos
o Wankel se caracterizan por la forma triangular de su rotor, el cual gira excéntricamente,
creando tres cdmaras de trabajo en las que se producen los cuatro tiempos clasicos de un motor.

THE WANKEL ROTARY IN DETAIL ~

INTAKE COMPRESSION POWER EXHAUST

llustracion 3-2 - Funcionamiento del motor Wankel [2]
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Desde entonces, Mazda se ha expandido hasta convertirse en una de las marcas asiaticas de
referencia. Sus deportivos compactos se han convertido en coches de culto, y su participacion
en distintas competiciones del mas alto nivel, incluso ganando las 24h de Le Mans, hace que la
compafia sea una de las mds reconocidas a nivel mundial.

llustracion 3-3 - Mazda 787b. Ganador de 24h de Le Mans [3]

3.1.2. El modelo

El Mazda MX-5, conocido cominmente como Mazda Miata, vio la luz en 1989. Inspirdndose en
los deportivos ingleses, que gozaban de gran popularidad, en la compaiiia nipona crearon este
modelo bajo una serie de premisas: un deportivo biplaza, compacto y descapotable, muy ligero
y de precio muy ajustado. Actualmente, el MX-5 es el modelo descapotable con mayor nimero
de ventas registradas, superando el millén de unidades.

Pese a ser un vehiculo mas que popular hoy en dia, el proceso de desarrollo no fue para nada
ortodoxo. Bob Hall, periodista estadounidense experto en la industria automovilistica en Japdn,
fue quien propuso en 1978 a Kenichi Yamamoto, director de I+D de Mazda, llenar el espacio de
mercado de los deportivos ligeros, espacio que estaban dejando las compafiias inglesas e
italianas. Yamamoto desechd la idea en un principio. Sin embargo, 3 afios después, siendo Hall
empleado de Mazda en el departamento de 1+D, Yamamoto le propuso desarrollar la idea que
habia tenido afios atras. En un principio, la idea de este deportivo ligero no fue bienvenida por
los directivos de la compaiiia, pero la insistencia del Yamamoto y Hall hicieron que la compaiiia
cediese y permitiese su desarrollo, siempre y cuando fuese fuera del horario laboral. No fue
hasta 1985, afio en el que Yamamoto ascendid y se convirtié en el presidente de Mazda, cuando
el proyecto del deportivo ligero no se tomd realmente en serio en la compaiiia.

llustracion 3-4 - Primeros disefios propuestos [4]

El modelo debutd con el Mazda MX-5 NA, y rdpidamente se convirtié en un éxito de ventas
merced a un manejo muy puro y mecanico, asi como la facilidad que brindaba a sus duefios para
realizarle modificaciones. Su motor delantero de 4 cilindros que generaba 116 caballos de
potencia, su traccion trasera, su suspension independiente en cada rueda y su reducido peso,
940 kg, hacian que su conduccidn fuese muy divertida e intensa.
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llustracion 3-5 - MIX-5 NA (12 generacion) [5]

En 1998 Mazda sacé al mercado la segunda generacion del MX-5, el NB. Se mantuvieron el estilo
y concepto de su predecesor, mejorando alli donde el NA menos habia destacado. Una de estas
mejoras llegd en el apartado aerodindmico, donde el coeficiente de arrastre se redujo de 0.38
en la versién NA a 0.36 en la versidon NB. También se sustituyeron los faros delanteros retractiles
del NA por unos faros fijos, debido a una nueva normativa que prohibia los faros retractiles por
una cuestidn de seguridad para los peatones. Ademas, esta nueva generacidn incorporaba un
deflector de viento retractil tras los asientos para mejorar la estabilidad del coche cuando éste
se encontraba descapotado.

Heredando el motor del NA con una mejora en la relacidon de compresién, esta generaciéon fue
la Unica en incluir en una de sus ediciones especiales, el MazdaSpeed MX-5, un turbocompresor.
De hecho, esta generacién estuvo marcada por las numerosas ediciones especiales que salieron
al mercado, incorporando interesantes mejoras mecdanicas, como por ejemplo una caja de
cambios de 6 velocidades, que se instaurd en el modelo basico en su redisefio de 2001.

llustracion 3-6 - MIX-5 NB (29 generacion) [6]
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La 32 generacidn, el MX-5 NC supuso una mayor revolucién, aumentando en gran medida las
dimensiones del vehiculo. Este cambio vino acompafiado por una evolucién del motor, que pasé
en su modelo mas econdmico de 1.6 litros a 1.8 litros. Ademas, en un rediseno sufrido en 2008
se afiadié una versidn que incluia un techo rigido retractil. Sin embargo, esta generacién no gozé
de la popularidad de sus predecesores, en gran parte debido a que su aumento de tamanio, y
por tanto de peso, hacia que perdiese la esencia que hizo tan populares a las dos primeras
generaciones.

lustracion 3-7 - MX-5 NC (3¢ generacion) con techo rigido retrdctil [7]

Teniendo esto en cuenta, la marca nipona lanzé en 2016 el MX-5 ND. Esta nueva generacion
suponia una vuelta a los inicios del modelo. Mds pequefo vy ligero, el principal objetivo de Mazda
con este vehiculo era volver a crear un coche en el que las sensaciones lo fuesen todo. Esta
vuelta a los origenes dio sus frutos, llegando a ganar el premio al mejor vehiculo del aifio en 2016.
La versién que goza de mayor popularidad es la RF, que incorpora un techo semirretractil,
abandonando el estilo descapotable puro para apostar por una linea mds deportiva.

llustracion 3-8 - MX-5 ND RF (49 generacidn) [8]
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3.2.  Vehiculos descapotables

En su origen, habiendo heredado el disefio de los carros de caballos del siglo XIX, los automdviles
eran todos descapotados. Ni siquiera contaban con ventanas o marcos laterales. Poco a poco,
se fueron incluyendo lonas retractiles a estos vehiculos. A medida que el vehiculo a motor
ganaba popularidad y los conductores pasaban mas tiempo en sus automdviles, la idea de cerrar
la cabina para una mayor proteccién frente al polvo de las carreteras y las inclemencias del
tiempo fue cogiendo fuerza. En la década de 1920 este tipo vehiculo con la cabina
completamente cerrada, el sedan, supuso el 90% el volumen de ventas total.

Sin embargo, gran parte de la poblacién consideraba los vehiculos con cabina cerrada
claustrofdbicos, mientras que los vehiculos sin capota eran una opcidon poco recomendable
debido su inseguridad y su diseifio poco confortable. De esta disyuntiva nacié el Peugeot 601
Eclipse, una versién del fabricante francés que contaba con una capota rigida retractil. Este
modelo sentd las bases de los modelos convertibles, tan populares hoy en dia.

llustracion 3-9 - Peugeot 601 C Eclipse (1934) [9]

El primero modelo cuya capota estaba accionada mecdnicamente fue el Plymouth Convertible
en 1939, reduciendo el tiempo de operacién, asi como su complejidad.

Estos modelos tenian problemas con el sellado cuando la capota estaba puesta, ademas de tener
precios muy elevados. Para evitar estos inconvenientes, en la década de 1940 comenzaron a
salir al mercado modelos con marcos laterales completos, con capotas de lona que se recogian
siguiendo unos railes en los bordes de los marcos. De esta manera, la estructura de la carroceria
contaba con una mayor rigidez, ademas de mejorar el comportamiento de la capota de lona
cuando estaba extendida.
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llustracion 3-10 - Nash Rambler Convertible (1951) [10]

En las décadas posteriores los automdéviles convertibles tuvieron un gran éxito en Estados
Unidos, de la mano de marcas como Pontiac o Lincoln. Sin embargo, en la década de 1970 su
popularidad cayé en picado debido al aumento de velocidad en carretera. Al aumentar la
velocidad a la que se viajaba, el ruido y viento que se infiltraban en la cabina aumentaron
también. La estandarizaciéon de techos solares y sistemas de aire acondicionado también
contribuyeron a la caida en ventas de los descapotables.

1989 supuso un renacimiento para este tipo de vehiculos, ya que se presenté en sociedad el
Mazda MX-5. Hoy en dia, practicamente todos los fabricantes ofrecen entre su gama de
vehiculos algun modelo con versién descapotable.

3.2.1. Roadster

Los modelos Roadster se caracterizan por ser vehiculos biplaza que priorizan el peso y la
manejabilidad. Destinados a ser vehiculos de competicidn o de recreo, pueden tener una capota
rigida o de lona.

Dentro de los Roadster nacieron los Spyder o Spider, término que aparecié en modelos italianos
y que se suele utilizar para modelos que no disponen de version sedan. Ademas, se asocia este
término con modelos deportivos de alta
gama, de fabricantes como Ferrari, Porsche
o Lamborghini. Una caracteristica muy
diferencial de este tipo de vehiculos es la
pieza de carroceria que se sitla entre
asientos y la parte trasera, que suele contar
con dos salientes justo detras de los asientos
para mejorar la carga aerodindmica de los
modelos, ademas de mejorar la refrigeracion
del motor en los casos en los que éste esté
situado en la parte trasera. Esta pieza es la

que se intentara recrear en este proyecto.

llustracion 3-11 - Posrche 918 Spyder [11]
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3.2.2. Targa

Este tipo de vehiculos descapotables se
denomina asi por el Porsche 911 Targa de
1965, que, aunque no fue el primer modelo
en llevar un techo retractil de estas
caracteristicas, fue el que los popularizé.

Se caracterizan por tener un techo
semirretractil, siendo la parte que se
encuentra sobre los asientos la Unica que se
retira. De esta forma no es necesario
prescindir del arco de proteccion situada
tras los asientos, asi como la luna trasera,

lustracion 3-12 - Esquema descapotable tipo Targa [12]

que queda fija. Su popularidad en las décadas de 1960 y 1970 se debié a su mayor robustez y
seguridad, siendo un punto intermedio entre un sedan y un descapotable.

3.2.3. Cabrio coach

=

—m——

llustracion 3-13 - Modelo DS-3 cabrio coach [13]

Pablo Mira Arana

Son vehiculos semi-descapotables que poseen
un techo de lona retractil, pero a diferencia de
un descapotable convencional, los vehiculos
cabrio coach poseen marcos completos en las
puertas laterales, por lo que se aumenta la
rigidez estructural de la carroceria. Ademas,
confiere mayor rigidez al techo retractil. Por
tanto, los vehiculos cabrio coach se sitian a
caballo entre un sedan y un descapotable.
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3.3. Aerodinamica en el sector del automovil

3.3.1. Base teorica

3.3.1.1. Introduccion a la Mecdnica de Fluidos
Un fluido es un medio continuo que se caracteriza por su capacidad de deformarse sin que
aparezcan tensiones internas. Por tanto, al deformar un fluido, éste no recuperard su forma
original. Se consideran fluidos tanto los liquidos como los gases, por lo que esta materia tiene
un amplio campo de aplicacidn, abarcando multitud de sectores.

Las propiedades principales de cualquier fluido son las siguientes:

- Densidad: Representa la masa de un cuerpo por unidad de volumen. Por norma general,
la densidad en un fluido desciende con el aumento de la temperatura y aumenta con el
aumento de presion.

/o 1)
=m/v |—5
p m3
Ecuacion 1 - Formulacion general de la densidad

La variacion de densidad en funcién de la presidn en el caso de los liquidos se puede
despreciar, pero en los gases si que tiene una gran influencia. Considerando el aire
alrededor de un cuerpo como un gas ideal, la densidad de éste e definira por la siguiente

ecuacion.

p =P/RT

Ecuacion 2 - Densidad para gases ideales

- Presion: Es el esfuerzo de compresion que experimenta un fluido estatico. En el estudio
de fluidos en movimiento se suele trabajar en presiones relativas.

p = pgh [pa]

Ecuacion 3 - Presion definida como columna de fluido

- Maddulo de elasticidad volumétrica: Los fluidos no tienen resistencia frente a esfuerzos
cortantes, pero si presentan resistencia frente a esfuerzos de compresion. De forma
general, la elasticidad volumétrica se asocia a la rigidez presenta el fluido frente a un
aumento de presién. El valor de este mddulo es muy inferior en gases respecto a
liquidos.
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- Viscosidad dinamica: Se define como la resistencia de un fluido a fluir, y determina el
gradiente de velocidad con la que se deforma el fluido al aplicar un cortante.

du kg

Tzﬂd_y[ |

ms
Ecuacion 4 - Ley de Newton de la viscosidad

En la ecuacion 4, u representa el esfuerzo cortante y du/dy representa el gradiente de
velocidad. Esta ecuacidn solamente es vélida para fluidos newtonianos.

b /

shear stress, r du
gradient, —

dy

.
-

velocity, u

llustracion 3-14 - Grdfica de la ley de Newton de la viscosidad [14]

Esta propiedad se puede observar de forma practica en la diferencia que supone andar
con las piernas sumergidas en agua, ya que la viscosidad del agua es muy superior a la
del aire. Esta fuertemente condicionada con la temperatura, aumentando con el
aumento de T en los gases.

E_ T
o 273

Ecuacion 5 - Variacion de la viscosidad con la temperatura

Otra caracteristica fundamental para el estudio que se va a realizar en este proyecto es el
numero de Reynolds; nimero adimensional que relaciona inercia y viscosidad. Este nimero es
primordial cuando un fluido presenta elevados gradientes de velocidad.

_pUL
u

Re

Ecuacion 6 - Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds establece la barrera entre un flujo laminar y uno turbulento. Para
Reynolds elevados, el flujo sera turbulento, mientras que para Reynolds bajos sera laminar.
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A diferencia de la mecdnica cldsica, en el que se estudia sobre un sistema, la mecanica de fluidos
se estudia acotando una region del espacio (Volumen de Control, VC), sobre la que se estudian

las diferencias entre el flujo de entrada y el de salida. A todo VC hay asociada una Superficie de
Control (SC).

A
o |
1
— AT : I
i ; Volumen d_g conuol | I
- " ¥ l - —
}
! | -
; |
: ]
i ] -~-
e !
N

llustracion 3-15 - Volumen y superficie de control [15]

Para conocer el comportamiento en ese VC es necesario expresar las siguientes leyes:

- Conservacion de la masa

- Conservacioén de la cantidad de movimiento lineal
- Conservaciéon del momento cinético

- Conservacioén de la energia

Para poder realizar el analisis de un VC, se deben adecuar estas 4 leyes. Esto se consigue
empleando el Teorema del Transporte de Reynolds. El proceso difiere dependiendo de las
caracteristicas propias del VC (VC fijos, VC méviles o VC deformables).

fi_fzmvcdﬁ”)dw fscﬂp(ﬁr'ﬁ)dA

Ecuacion 7 - Transporte de Reynolds para VC fijo no deformable

Una vez conocida esta ley, es posible enunciar las 4 leyes previamente expuestas referidas al
VC.

- Conservacion de la masa. B equivale a la masa y el factor p=1

dm _ dﬂf dv+ﬂ @ #)dA = 0
dt  dt ch Scp vrrjaad =

Ecuacion 8 - Teorema de conservacion de la masa
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- Conservacion de la cantidad de movimiento. B equivale a la cantidad de movimiento y
el factor B=v

dimv) d R o L S R
—:—fff pvdV + ff pv(vr-n)dAzzF— fffaarrastredm
dt dt ve SC

Ecuacion 9 - Teorema de conservacion de la cantidad de movimiento para un sistema no inercial

A diferencia de la ecuacién correspondiente a teorema de conservacion de la masa,
esta ecuacion es vectorial. Para facilitar su resolucién, se puede considerar el vector
velocidad empleando el valor de la velocidad media, teniendo que aplicar un factor de
correccion B, que sera constante para un flujo laminar, y dependera de la masa para
un flujo turbulento.

f f pB(Tr - R)dA = Bpi?A
SC

Ecuacion 10 - Simplificacion para el teorema de conservacion de la cantidad de movimiento

x4 - -
- Conservacion del momento cinético. B equivale al momento cinético (H = m(¥ x v))
y el factor B=t* x v

Fogll[ sxnav [[ pexoner da= i [[f#x e dn

Ecuacion 11 - Teorema de conservacion del momento cinético para un sistema no inercial

. . . , dB
- Conservacion de la energia. B equivale a la energia y B:a=e

Q—-W= i fffvcpedV+ _Uscpe(v_; n)dA

Ecuacion 12 - Teorema de conservacion de la energia

Siendo Q calor (aportaciones al sistema positivo) y W trabajo (realizado por el sistema
positivo). Desarrollando la ecuacién 12 y asumiendo fluido incompresible, flujo
estacionario, trabajo mecanico y viscoso nulos y sin gasto mdsico, se alcanza la Ecuacidn
de Bernoulli, que se emplea frecuentemente en Mecanica de Fluidos, Termodinamica,
etc.

p  av? P av?
—+ 2— +2z —+ 2— +z + z h
Py g entrada Py g salida

Ecuacion 13 - Ecuacion general de Bernoulli
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3.3.1.2. Flujo externo alrededor de cuerpos

Para poder comprender correctamente el flujo alrededor de un cuerpo, es necesario introducir
primero el concepto de capa limite. La capa limite no es mds que una simplificacién para poder
abordar las ecuaciones matemadticas que rigen el comportamiento de un fluido, dividiendo el
estudio en dos partes. La zona que se encuentra en el interior de la capa limite (zona cercana al
cuerpo) esta regida por la viscosidad, mientras que en la zona exterior a la capa limite se puede
despreciar el efecto de la viscosidad. Por tanto, las fuerzas de arrastre creadas sobre un cuerpo
estaran determinadas por la accion del fluido que se encuentra dentro de la capa limite.

Inviscid Flow
Uniform Flow

— Boundary

—_—
e / Layer

™ 1

llustracion 3-16 - Capa limite sobre una plancha plana [16]

El espesor de esta capa se define por el punto donde el perfil de velocidades alcanza el 99% de
la velocidad exterior inalterada. Como se ha comentado previamente, el flujo se comportara de
forma distinta dependiendo de si éste es laminar o turbulento. Por tanto, es necesario
establecer las diferencias entre ambos.

- Flujo laminar: El fluido recorre una trayectoria uniforme con el mismo sentido y
direccion. El flujo laminar se establece para nimeros de Reynolds bajos.

103 < Re < 10°

Ecuacion 14 - Limites de numero de Reynolds para régimen laminar

- Flujo turbulento: Las particulas del fluido recorren trayectorias desordenadas y cadticas
(todavia no se ha logrado expresar matematicamente el fendmeno de la turbulencia),
formando vértices. Dentro de estos vortices se produce el efecto de cascada de energia.
Esta cascada se produce por un fendmeno que aparece dentro de los vértices
turbulentos, donde se crean otros vértices mas pequefios, dentro de los cuales se crean
otros vortices mas pequenos, y asi hasta que la viscosidad del fluido hace que la energia
cinética inherente a estos vértices se disipe en forma de calor.

Range of eddy scales

Integral Scals N / Kolmogoroy Scale
R N [Richardson, 1822)
| | e I~ o -
| A
— AT * >
Y T _._ — Ty "
—_— '.\- ) '-I-.\.
- E
Enargy produchion * [Energy cascada) + Energy dissipation

llustracion 3-17 - Representacion de la cascada de energia en vortices turbulentos [17]
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El flujo turbulento se establece para valores altos del nimero de Reynolds, ya que esta
muy ligado al aumento de velocidad del fluido.

Re > 10°

Ecuacion 15 - Limites de numero de Reynolds para régimen turbulento

En una capa limite con régimen laminar el mayor inconveniente es el desprendimiento de la
ésta. Tal y como se observa en la llustraciéon 3-16, el perfil de velocidades dentro de la capa limite
se caracteriza por comenzar en un valor nulo sobre el cuerpo e ir creciendo. Sin embargo, ante
un gradiente adverso de presién, el flujo cercano puede llegar a fluir en sentido inverso,
provocando la separacién de la capa limite. De esta forma, se producira recirculaciones en las
zonas cercanas a la pared del cuerpo, creciendo de forma considerable el espesor de la capa
limite.

llustracion 3-18 - Fendmeno de separacion de la capa limite en régimen laminar [18]

En el estudio de un vehiculo en circulacién normal (cuerpo fuselado), los valores de Re seran
elevados, por lo que el principal objetivo es retrasar lo maximo posible la transicion entre
régimen laminar y turbulento de la capa limite. En este tipo de cuerpos, la resistencia dominante
es la resistencia de friccidn, que se genera por el esfuerzo cortante viscoso en la pared. Sobre
un cuerpo sumergido actuan una serie de fuerzas y momentos, descompuesto en cada uno de
los ejes del espacio. Las dos fuerzas principales son la de sustentacion y la de arrastre, siendo
ésta ultima especialmente importante en el andlisis aerodinamico de vehiculos.
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Sustentacion (lift, L)

~, Momento de

Cuerpo de ~~ guifiada N Resistencia o arrastre (Drag, D)

N

N
X

/\

forma

\
arbitraria >

Momento de balanceo

/)

Momento de cabeceo

/
Velocidad de la r
corriente perturbada Fuerza lateral

llustracion 3-19 - Fuerzas y momentos sobre un cuerpo sumergido [19]

- Sustentacién o Lift: Fuerza ejercida en direccién perpendicular a la corriente y sentido
ascendente. De vital importancia en el funcionamiento de aeronaves. Cominmente se
expresa mediante un coeficiente adimensional. En el caso de vehiculos terrestres, se
buscan valores negativos de este coeficiente, de forma que la fuerza vertical sea en
direccion al suelo. De esta manera, el vehiculo tendrd mayor agarre al pavimento. Este
coeficiente adquiere importancia en vehiculos de competicion, aumentando Ia
velocidad de paso en curva, pero en los vehiculos de circulacion no tiene especial
relevancia.

Fuerza de sustentacion (L)
L =

%pVZA

Ecuacion 16 - Coeficiente de lift

- Arrastre o Drag: Fuerza ejercida en la direccidn y sentido del flujo, que provoca una
disminucién de la velocidad del cuerpo. Depende de las propiedades del fluido y de la
forma, tamano y velocidad del cuerpo. Para reducir esta fuerza de arrastre, es
fundamental conseguir que la capa limite se separe lo mas tarde posible, de forma que
la estela producida sea lo mas estrecha posible. De igual manera que la sustentacion,
esta fuerza se expresa mediante un coeficiente adimensional. Este coeficiente es el
parametro fundamental a la hora de estudiar la aerodindmica de vehiculos, ya que esta
fuertemente relacionado con el consumo de combustible.

Fuerza de arrastre (Fp)

Cp =
2
PVrelativa A

Ecuacion 17 - Coeficiente de drag
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llustracion 3-20 - Coeficientes de arrastre basados en el drea frontal de los cuerpos [20]
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llustracion 3-21 - Evolucion del coeficiente de arrastre en vehiculos [21]
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- En la llustracidn 3-22 se observa la relacion directa
550.=
500 —

gue hay entre la fuerza de arrastre, que depende de

50 — Potencia neta proporcionada ic : . , . ..
g 103— et RZ':;:‘:“ la velocidad del vehiculo, y la potencia exigida al
g 350 motor para el avance. Cuanto mayor sea la fuerza de
= 300— . ;
5 ol arrastre, mayor serd la potencia demandada para

200 —
150—
100 —
50—

0

- una misma velocidad, y por tanto mayor sera el
Resistencia consumo de combustible del vehiculo. Sin embargo,

de rodadurz, hp

e la reduccidon del coeficiente de arrastre también

0 10 20 30 40 50 60 70 80 produce un aumento en la velocidad madxima,
Velocidad. mi'h

aceleracién y maniobrabilidad.
llustracion 3-22 - Efecto de la fuerza de arrastre
sobre la potencia requerida para el avance [22]

3.3.2. Influencia en el sector
Hoy en dia la aerodindmica juega un papel fundamental a la hora del disefio y fabricacién de
cualquier vehiculo, cobrando especial relevancia en el area de la competicidn. Sin embargo, los
disefos de los primeros vehiculos no tenian en cuenta este factor, asemejando mucho su
aspecto al de los carruajes tirados por caballos que reemplazaban.

Fue en 1921 cuando el ingeniero alemdn Edmund Rumpler diseid el modelo Rumpler-
Tropfenauto, cuya traduccion del aleman es “coche de gota de agua”. Disefiado para simular la
forma de una gota de agua, supuso una revolucion al contar con un coeficiente de arrastre de
tan solo 0,27. Sin embargo, se fabricaron pocas unidades y no fue exitoso. Y esto es porque las
mejoras aerodindmicas en un automovil estdn fuertemente relacionadas con el aspecto exterior
del vehiculo, y por tanto los fabricantes deben mantener este tenso equilibrio entre
aerodinamica y estética.

llustracion 3-23 - Rumpler Tropfenauto 1921 [23]

Durante la primera mitad del siglo XX los avances en el apartado aerodinamico se vieron
fuertemente frenados por el aspecto visual del vehiculo, y no fue hasta las décadas de 1950
1960 cuando, de la mano del auge de las competiciones a motor, se empezd a avanzar en esta
materia. Estos avances se realizaban por prueba y error, disefiando sucesivos modelos para
luego probarlos y estudiar el efecto que suponian los cambios realizados sobre el modelo
anterior.
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Durante estos afios, donde el auge del petrdleo impulsaba la Férmula 1 y otras competiciones,
paralelamente a los avances en las formas de las carrocerias para reducir las fuerzas de arrastre,
se comenzd a disefiar elementos adicionales que aumentasen la fuerza de sustentacion

negativa.

Chaparral fue el fabricante que cambidé por
completo la forma en la que se estudiaba la
aerodinamica en el sector, apartdndose del
método de prueba y error que empleaban el
resto de los fabricantes, para estudiar de
forma previa el comportamiento que tendria
el vehiculo en funcién de las modificaciones.
De esta forma surgié el modelo Chaparral 2C,

el primero en incluir un alerén trasero que
permitia aumentar la fuerza de sustentacion

llustracion 3-24 - Alerdn trasero del Chaparral 2C [24] negativa en la parte posterior del vehiculo

Durante los afos siguientes los avances se fueron sucediendo en el dmbito de la competicion, e
incluso se fueron implementando en modelos de alta gama. Sin embargo, no fue hasta la
aparicion del tunel de viento que estas mejoras llegaron a los modelos convencionales. En los
ultimos anos, merced al avance de la informdtica, el empleo de los tuneles de viento, grandes y
costosos, se ha ido reemplazando por el uso de software de simulacién (CFD).

En el mundo de la competicidon el factor predominante es la fuerza de sustentacién negativa, ya
gue consiguiendo valores elevados de la misma se aumenta el agarre de los neumaticos al suelo,
mejorando el paso por curva y por tanto el tiempo por vuelta. Sin embargo, en los vehiculos
convencionales el pardmetro de disefio fundamental es el coeficiente de arrastre, ya que el
objetivo principal es la reduccidn del gasto en combustible, y como se ha explicado con
anterioridad, estos dos conceptos estan intimamente relacionados.

Para reducir la fuerza de arrastre en un vehiculo, la forma de éste debe ser los mas suave posible,
evitando cambios bruscos en la seccidn frontal de la carroceria. Por ello, cualquier elemento
(bacas, espejos retrovisores, huecos de las llantas, etc.) que altere esta transicién suave a lo
largo de la carroceria estara contribuyendo al aumento de las fuerzas de arrastre. El caso que
mas puede sorprender es el de los alerones traseros. Estos estan disefiados, como se ha
comentado previamente, para aumentar la sustentacién negativa del vehiculo, pero implican un
aumento de la fuerza de arrastre al alterar el flujo laminar sobre la superficie del vehiculo. Por
ello, es importante encontrar el equilibrio entre ambas fuerzas.
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4. Diseno

4.1. Diseiio del cobertor

4.1.1. Mobdulo de superficies SolidEdge

4.1.1.1. Curvas
El disefio de este cobertor se ha realizado empleando el software SolidEdge, mas concretamente
el mdédulo de superficies que incorpora. Este médulo es cominmente usado en disefio de
producto por su capacidad para crear elementos funcionales sin descuidar el acabado estético
del producto.

En el modelado por sdlidos se trabaja extruyendo material y vacidndolo, controlando la
topologia de la pieza mediante sus caras. Por el contrario, cuando se trabaja con superficies el
primer paso es crear una jaula de alambre, sobre la que se generard la superficie. En este caso
la topologia estd controlada por curvas, en la mayoria de los casos ‘splines’.

llustracion 4-1 - Ejemplo de 'spline’

Se observa como una curva ‘spline’ se diferencia de una curva convencional o analitica en que,
en vez de definirse por un radio y una longitud de arco, esta definida por puntos en el plano y
un vértice de control asociado a cada uno de estos puntos. Esta construccién permite que una
curva ‘spline’ se adapte a cualquier contorno de una forma mucho mas rapida e intuitiva.

Generalmente, para realizar un correcto disefio es necesario obtener curvas que ocupen las tres
dimensiones. Estas curvas se denominan curvas derivadas, ya que tienen su origen en
construcciones previas, y por tanto no se pueden editar directamente. Para obtener estas
curvas, hay distintos métodos:
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- Curvadeinterseccion  {#Interseccisn

Este comando crea una curva a partir de dos superficies intersecadas. Depende por
tanto de ambas superficies y la edicion de éstas modificard automaticamente la curva.

llustracion 4-2 - Ejemplo curva de interseccion

- Curvaproyectada  @!Proyectar

El comando de proyeccidon de curva permite proyectar un boceto 2D sobre una
superficie. De esta forma, la curva proyectada dependera tanto del boceto original como

de la superficie.

llustracion 4-3 - Ejemplo curva de proyeccion
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- Curva de cruce #Cruce

Con este comando es posible crear una curva fruto de la interseccién de dos bocetos. Es
el recurso mas til a la hora de realizar disefios a partir de planos, y para su correcto uso
se debe vigilar que ambos bocetos compartan un comienzo y un final comun en el plano
en el que se van a intersecar.

Ilustracion 4-4 - Ejemplo curva de cruce

- Curvadecontorno “¥Contomo

Permite colocar puntos de la curva directamente sobre una superficie, quedando la
curva sobre la misma. Es de gran utilidad cuando se busca ampliar un disefio 3D ya
existente, ya que se puede trazar una curva con el contorno deseado sin la necesidad de
tener los planos o conocer en profundidad la geometria previa.

llustracion 4-5 - Ejemplo curva de contorno
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4.1.1.2. BlueDots
Una vez definidas las curvas necesarias y formada la jaula, siempre vigilando que las curvas se
corten y no se crucen, mediante el comando BlueDot @ EBiu=Dat  es posible colocar puntos
de interseccién entre estas curvas de forma que la malla o jaula se pueda modificar
directamente, sin entrar a modificar cada curva por separado.

llustracion 4-6 - Malla con BlueDots

Con los BlueDots colocados sobre las intersecciones de la malla, se puede editar su posicion
haciendo clic sobre ellos y seleccionando el comando de Ediciéon Dinamica. Al hacer esto, se
abrird una barra de herramientas en las que se podra introducir a mano la posicién en cada una
de las tres dimensiones. Ademas, también se podra modificar manualmente la posicidn del
BlueDot arrastrando el mismo sobre el entorno de trabajo. Esta opcidn se realiza clicando obre
el siguiente simbolo, que aparece en la barra de [, | herramientas.

A

X:lD.DDmm V| ‘(;|—"'5,DDmm V| Z:|45.5'3mm ~ | Curva 1; | Edicién local ~ | Curva 2 | Edicién local w

llustracion 4-7 - Barra de edicion de BlueDots

Esta utilidad es de vital importancia cuando se trabaja con mallados complejos, en los cuales
intervienen muchas curvas. Su uso supone un ahorro de tiempo importante, ademds de evitar
la posible pérdida de relaciones que puede ocurrir si se editan las curvas una por una.
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4.1.1.3. Superficies

A la hora de crear una superficie, SolidEdge ofrece distintas opciones. Las mas simples

Unicamente requerirdn de uno o varios bocetos, mientras que para el correcto uso de las mas

complejas serda necesario disponer de una malla correctamente construida.

generar superficies mas comidnmente utilizadas son:

- Por barrido " Por barido

Extruye el contorno de una seccion transversal a lo largo de ¢ ]
una trayectoria. Se puede seleccionar si se desea que haya
trayectorias y secciones multiples. Al igual que en su ¥
homdlogo en generacion de sdlidos, al seleccionar este ‘ :
comando aparece por defecto un cuadro de didlogo en el
que es posible cambiar los parametros segun los que se

extruird la superficie.

Las formas de

Ilustracion 4-8 - Ejemplo
superficie por barrido

- Extruida “®Esdrida

Se trata del comando mas sencillo para crear una superficie,
pero a su vez es el menos potente. Requiere Unicamente de
una curva, la cual proyectara perpendicularmente al plano
de dicha curva. Se suele emplear para colocar imagenes
sobre una superfie plana, o para crear superficies auxiliares.

llustracion 4-9 - Ejemplo
superficie por extrusion

- Por secciones
kg Superficie por secciones

Crea una superficie recorriendo distintas secciones
transversales. De forma adicional se pueden
agregar curvas guia para definir una trayectoria
concreta entre secciones. Esta opcidn no aparece B '

por defecto en la barra de herramientas, por lo que .

sera necesario incluirla desde la opcién N <
Personalizar cinta, que aparece al hacer clic Q
derecho sobre la zona de creacidn de superficies. W

llustracion 4-10 - Ejemplo superficie por
secciones

- Porrevolucion  # Por revolucion

Pablo Mira Arana
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Genera superficies de revolucidn a partir de una curva y

trata de una herramienta muy potente a la hora de

generar superficies de formas intrincadas. :
\

y
A

un eje de rotacidn. Si bien su determinacién es sencilla, se \'1 ,
| .
. |

i

llustracion 4-11 - Ejemplo
g superficie por revolucion
- Limitada .
Limitada
A diferencia de los comandos de generacién de superficies

explicados anteriormente, para generar una superficie limitada se requiere de unamalla
cerrada correctamente definida. La malla puede resultar tan simple como un cuadrado,
o tan intrincada como se desee. Habrd que tener especial cuidado a la hora de incluir
curvas guia, procurando que éstas estén conectadas al contorno y que no se crucen
entre ellas.

Este comando es ampliamente utilizado en el disefio de producto ya que, tras realizar la
malla a partir de los planos, es relativamente sencillo crear una superficie que se ajuste
al contorno deseado y sin aristas.

Ademads, se emplea también para rellenar espacios que hayan quedado vacios entre dos
superficies cercanas.

llustracion 4-12- Ejemplo de superficie limitada. Izquierda, sin curvas guia. Derecha, con curvas guia
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- BlueSurf BlueSuf

Se trata del comando mas potente para la creacidn de superficies, ya que crea
superficies con una elevada personalizacion independientemente del grado de

complejidad de éstas. Trabaja mediante secciones transversales y curvas guia. De forma

adicional, se puede controlar el dngulo con el que la superficie atraviesa una seccién

transversal.

llustracion 4-13 - Ejemplo BlueSurf

Se observa como en el ejemplo se conectan dos secciones, que bien pueden ser curvas

derivadas, a través de puntos de estas. Se ha afadido una curva guia, lo cual hace que

la topologia de la superficie se adapte. Por ultimo, se ha modificado el control de

tangencia para que la superficie parta de ambas secciones transversales

perpendicularmente. Esta opcion en particular es especialmente util si se quieren

conectar varias superficies, ya que manipulando el control de tangencia se podra

obtener un paso continuo entre superficies.

Una vez definidas varias superficies, el
\ Redondear, que se
encuentra en el médulo de construcciéon de

comando

solidos, permite afinar las aristas comunes, ya
sea aplicando un redondeo estandar a esa
arista, o si se desea seleccionar, dentro de las
opciones que aparecen en la barra de
herramientas, combinaciéon de superficies.
Esta opcion permitirad crear una combinacion
mucho mas justada a las necesidades
especificas de cada unién.

Pablo Mira Arana

() Radio constante

() Radio variable

() Combinacicn

@ Aceptar
Cancelar
g Ayuda

(®) Combinacidn supericies %

llustracion 4-14 - Cuadro de opciones de redondeo
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4.1.2. Proceso de disefo
4.1.2.1. Pautas de disefio
El Mazda MX-5 NB, como se ha explicado anteriormente, es un descapotable compacto biplaza.
Si bien es cierto que en las generaciones posteriores se incluye un cobertor que cubre la zona
entre los asientos y el maletero, zona donde se recoge la capota, esta pieza no estd presente en
la generacion NB. Por tanto, el primer objetivo de esta pieza es la proteccidn de la capota cuando
el vehiculo se encuentra descapotado.

De forma adicional, se pretende que el resultado estético se asemeje al de las piezas que
normalmente incluyen deportivos de alta gama, con una zona mas elevada detras de los
asientos.

llustracion 4-15 - Ejemplo de objetivo de disefio [25]

Para asegurar la maxima adaptabilidad de la pieza a las caracteristicas individuales de cada
vehiculo, y teniendo en cuenta que se trata de un modelo muy personalizable, se han tenido en
cuenta los siguientes factores:

- Barra antivuelco. Dado que ocupa un espacio en la parte posterior a los asientos, el
disefo del cobertor se ha realizado de roma que quede espacio suficiente para aquellos
vehiculos que incorporen una de estas barras. Se ha considerado el disefio para aquellas
barras que sean verticales, ya que, si se trata de una jaula antivuelco, el disefio del
cobertor se torna inviable.

llustracion 4-17 - Ejemplo barra no soportada [26] llustracion 4-16 - Ejemplo barra soportada [27]
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- Capota recogida. Cuando la capota se encuentra replegada, sobresale ligeramente
sobre la linea de carroceria del vehiculo, por lo que a la hora de disefiar el cobertor habra
que tener en cuenta esta circunstancia para dejar espacio a la capota replegada. Esta
sobre elevacién es de 3 cm, por lo que se disefiara para dejar 4 cm o mas en esa zona.

llustracion 4-18 - Capota replegada en MX-5 NB

- Puntos de anclaje. Esta consideracién se comentard debidamente en el apartado 4.2,
relativo al sistema de fijacidn a la carroceria del vehiculo.

4.1.2.2. Diserio
El cobertor se ha disefiado conforme a la curvatura presente en la carroceria del vehiculo, asi
como sus dimensiones. Para ello, se ha disefiado a partir de un modelo 3D existente,
concretamente obtenido de la plataforma www.cadnav.com.

El modelo, originalmente el formato 3Dmax, utilizado en disefio 3D por Autodesk, debe ser
convertido a formato STEP para posteriormente importarlo en SolidEdge. Una vez abierto el
modelo en formato .par, se debe escalar el vehiculo para adecuar las dimensiones a las reales.
En este caso concreto, el factor de reduccidn necesario es 24.552, establecido a partir de
medidas realizadas sobre un modelo del vehiculo.

llustracion 4-19 - Modelo 3D empleado
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Una vez escalado debidamente el modelo, se procede al disefio propio de la pieza, teniendo en
cuenta las consideraciones expuestas con anterioridad. Empleando los conocimientos
adquiridos y explicados en el apartado 4.1.1., se crea una malla que servird de referencia para
crear la superficie que definird la pieza. Por comodidad, se ha disefiado Unicamente la malla
correspondiente a la mitad de la pieza, teniendo en cuenta que con una simple relacién de
geometria se podra obtener el cobertor completo.

llustracion 4-20 - Mallado del cobertor

Con la malla correctamente definida, se procede a crear las superficies. En este caso, y por las
caracteristicas propias del disefo, serd necesario crear 4 superficies, que posteriormente se

=

llustracion 4-21 - Superficie definida 1

uniran.
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llustracion 4-22 - Superficie definida 2

llustracion 4-24 - Superficie definida 3 llustracion 4-23 - Superficie definida 4

Tras crear las cuatro superficies, se crean acuerdos entre ellas de redondeo para dejar una
superficie continua y completamente definida. El resultado de la superficie terminada es el
siguiente:

llustracion 4-25 - Superficie final
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Como se ha comentado anteriormente, ejecutando un simple comando de simetria se obtiene
la pieza completa. Paralelamente a este proceso, se deberd situar debidamente los orificios
correspondientes a las fijaciones que se definirdn en apartados posteriores.

llustracion 4-27 - Vistas 1SO, alzado y perfil del disefio final

llustracion 4-26 - Vista ISO, perfil y trasera del disefio final montado en el vehiculo
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4.2. Disefio de las fijaciones
4.2.1. Toma de medidas

Para asegurar un correcto anclaje entre el cobertor y la carroceria del vehiculo, se deben de
tener en cuenta los puntos de anclaje ya existentes, para asi optimizar el disefio. Concretamente,
para este disefio se han tenido en cuenta dos puntos de anclaje diferentes.

Tornillos Frankenstein. Se encuentran preinstalados en el modelo de serie, por lo que

todos los modelos los incorporan. Se encuentran en la parte trasera y se usan
habitualmente para fijar las lonas de proteccidn o capotas rigidas.

llustracion 4-28 - Tornillo Frankenstein
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llustracion 4-29 - Croquis de medidas tornillo
Frankenstein

Anclajes Hard Top. Estos puntos de fijacion no estan incluidos en el modelo de serie,

pero es habitual encontrarlos instalados, ya que forman parte de los accesorios que se
incluyen para la instalacién de capotas rigidas, pieza de uso muy extendido entre los
propietarios del vehiculo. Estan situados en la zona interior lateral a la altura de los

asientos.

llustracion 4-30 - - Anclajes para capota rigida
[28]

Pablo Mira Arana

llustracion 4-31 - Croquis de medidas anclajes para
capota rigida
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Por ultimo, es necesario registrar la posiciéon global de los puntos de anclaje dentro de la
carroceria, para poder situar correctamente las fijaciones.

Ad4'S cvn
L >
424 cmn
~
W\
AOG cw

llustracion 4-32 - Croquis de posicion de los puntos de anclaje

4.2.2. Fijaciones laterales
Por el disefio propio que se busca para estas fijaciones, la opcidn ldgica es buscar un proveedor
gue pueda suministrarlas. Pensando en el aprovechamiento de los anclajes de capota rigida,
comentados en el apartado anterior, y habiendo estudiado el sistema de cierre con el que
funcionan estas capotas, se procede a buscar un cierre de traccidén. Las dimensiones de éste
deben permitir su fijacidn a los anclajes de capotas rigidas, incluyendo un retén para instalar en
los casos en los que el vehiculo no lleve estos anclajes.

Se ha seleccionado a la empresa TECNODIN, proveedora de elementos de accionamiento y
maniobra. Entre los cierres de traccién que ofertan en su catédlogo, el cierre de 58 mm (ref.
41007001101) se ha considerado el mas adecuado debido a las restricciones de disefio del
propio vehiculo y la pieza. Su disefio ancho y de longitud contenida se adaptan a estas
restricciones, y su fabricacidn en acero cincado aseguran un buen acabado estético, asi como
una buena durabilidad y resistencia. Este cierre ofrece unas caracteristicas de resistencia de
3000 N de carga maxima de traccién y 1500 N de carga mdaxima dindmica, valores que en
principio son muy superiores a los que se vera sometido en este uso.

Una vez seleccionado el cierre, se deben situar los orificios sobre el cobertor, de acuerdo con las
dimensiones especificadas por el fabricante en la ficha técnica de la pieza. Ademas, se tendrd en
cuenta la posicion de los anclajes de capota rigida, pudiendo situar el retén, en caso de que éstos
no estén instalados, en la posicidn adecuada.
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llustracion 4-33 - Planos de cierre de traccion Tecnodin 58 mm

llustracion 4-34 - Posicionamiento de los orificios para cierre lateral
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4.2.3. Fijaciones traseras
A diferencia de las fijaciones laterales, para las fijaciones traseras se ha optado por disefiar un
sistema de fijacidn propio. Teniendo en cuenta que los tornillos Frankenstein estan
preinstalados en todos los modelos, el sistema se ha disefiado para que el anclaje se produzca
con estos tornillos. El sistema no es movil como lo son las fijaciones laterales, ya que se ha
aprovechado la geometria propia de los tornillos Frankenstein para conseguir una fijacién en el
eje vertical.

La idea basica del disefio es crear dos agujeros consecutivos de distintos diametros, de forma
que la cabeza de los tornillos, de diametro 18,3 mm, pase por el mayor, y deslizando la fijacidn,
quede el tornillo en el agujero de menor tamafio, imposibilitando su salida.

En el disefio del cobertor se tuvo en cuenta la incorporacion de estas fijaciones, por lo que se
cred un arco uniforme de 602 en todo el borde exterior para facilitar la creacion de la geometria
que une fijacién y cobertor. Esta unidn se realizard mediante dos pernos de métrica M8.

llustracion 4-35 - Vistas ISO y planta de fijacion trasera
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En combinacion con las fijaciones laterales, el cobertor quedara completamente anclado a la
carroceria del vehiculo. Las fijaciones laterales anclaran la parte delantera del cobertor por
completo, mientras que las fijaciones traseras evitaran que la parte trasera, que es la de mayor
peso, quede libre y pueda vibrar con gran amplitud durante la circulacién del vehiculo.

El material y proceso de fabricacién de las fijaciones traseras se definiran en el apartado 6,
existiendo la posibilidad de afiadir una proteccion plastica a la fijacidn para evitar una posible
corrosidn y degradacion del metal debido a las condiciones climaticas.

- 12,5 ]

® 11,5

R 12,5

1,5 — 8,5

¢ 18,5 —

llustracion 4-36 - Acotado de los orificios para ajuste con tornillo Frankenstein
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5. Analisis y simulacion

Para estudiar el efecto que tiene la adicién del cobertor sobre la aerodinamica del vehiculo, se
utilizard software basado en el método de elementos finitos (MEF). Este método es
ampliamente utilizado en procesos de ingenieria y de analisis de producto por su capacidad para
resolver problemas de toda clase y complejidad. Su funcionamiento se fundamenta en la
descomposicion de una geometria en partes mas pequeias y de geometria sencilla llamadas
elementos. Estos elementos estdn conectados entre si por nodos, y al conjunto de los elementos
y los nodos que los unen se le denomina malla.

De esta forma, es posible transformar una geometria con infinitos grados de libertad en un
sistema con un numero finito de grados de libertad, modelado por un sistema de igual nimero
de ecuaciones diferenciales. Se trata de un método de resolucién por aproximacion, ya que la
malla de elementos simula la geometria original, no llegando a replicarla exactamente. Por ello
es de vital importancia el criterio del ingeniero para determinar si la aproximacién es
suficientemente certera para el propdsito del estudio o no.

Aungue estos principios son conocidos desde hace bastante tiempo, la normalizacién de este
método en la industria es relativamente reciente, ya que requiere de extensos recursos
informaticos, recursos que hoy en dia se encuentran al alcance de la mano.

La aplicacién de este método al analisis de fluidos se denomina Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD). Se utiliza, ademas de su uso en estudios y simulaciones aerodinamicas,
para estudiar el flujo en redes de tuberias, sistemas termodinamicos, etc.

En este caso se ha realizado la simulacidon utilizando el software ANSYS Inc., ecosistema que
aglutina distintos mddulos, abarcando asi toda la gama de simulaciones fisicas. Permite realizar
las tres fases fundamentales para el analisis y simulacion:

- Pre-procesado: Fase en la que se crea la geometria a estudiar, asi como su mallado y las
condiciones de contorno correspondientes.

- Procesado: Fase de discretizacion y resolucién de las ecuaciones diferenciales
establecidas mediante el mallado.

- Post-procesado: Analisis de los resultados, tanto valores de fuerzas y tensiones como
contornos y lineas de velocidades, presiones, etc.

llustracion 5-1 - Mddulo Fluent de ANSYS Inc. [29]
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5.1. Creacion de la geometria

Debido a la complejidad que implica la carroceria de un vehiculo y teniendo en cuenta que los
recursos necesarios para la simulacidn estan directamente relacionados con esta complejidad,
se ha decidido crear un modelo simplificado para la simulacién, de forma que se capte la forma
basica del Mazda MX-5 NB sin comprometer el estudio. De igual forma, se ha disefiado
Unicamente la mitad del vehiculo, ya que se supone simétrico respecto al plano medio
longitudinal. Realizando esta division se podra establecer una malla mds precisa para la
simulacién.

Por tanto, se han creado un disefio basico en SolidEdge, al que se afiadird una protrusion tras el
asiento para simular el cobertor. Asi, se podrd establecer una comparacion cualitativa para
determinar el efecto de este tipo de cobertores en la aerodindmica de un vehiculo descapotable.

Ilustracién 5-3 - Disefio simplificado sin cobertor llustracion 5-2 - Disefio simplificado con cobertor

Una vez creado el disefio en SolidEdge, que debe ser un elemento sdélido y no una superficie, se
debe convertir el archivo a formato .STEP para asi poder abrirlo en ANSYS. El primer paso a la
hora de empezar a trabajar con Fluent es abrir ANSYS Workbench y seleccionar este mddulo de
los disponibles en la barra de herramientas. Una vez seleccionado, aparece un cuadro en el que
se podrd acceder a las distintas aplicaciones que seran necesarias para realizar el ensayo.

A
Fluid Flow (Fluent)

[

v
v
8 setup v .,
J‘
v

[

Fluid Flow {Fluent)

llustracion 5-4 - Cuadro de aplicaciones Fluent
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La primera fase es definir la geometria. En este caso, como la geometria se ha definido
previamente en SolidEdge, se debe importar el archivo .STEP y limitarse a crear el volumen de
control para el ensayo. Abriendo Geometry - DesignModeler, se accede a un espacio de disefio
donde se puede crear facilmente el volumen de control (VC).

Una vez abierto DesignModeler, el comando Tools - Enclosure permite crear un VC sobre el
objeto. En este caso, y al tratarse de un problema con simetria, se debe determinar esta
circunstancia en la creacién del VC. Ademas, es importante definir unas dimensiones adecuadas

para el VC.
- Details of Enclosurel

Enclosure Enclosurel
Shape Box
Mumber of Planes 1
Symmetry Plane 1 Plane4
Model Type Partial Model
Cushion Non-Uniform

FD1, Cushion +X value (>0) 158 m

FD2, Cushion +Y value (>0) |1 m

FD3., Cushion +Z value (>0) 3,69 m

FD4, Cushion -X value (=0) |7.9 m

FD5, Cushion -Y value (>0) | 2,52 m

FD6., Cushion -Z value (>0) |01 m
Target Bodies All Bodies
Export Enclosure es

llustracion 5-5 - Parametros establecidos para VC

Con el VCya creado, y dado que la zona de estudio va a ser el aire que hay en él, se debe realizar
una operacion para sustraer el volumen ocupado por el vehiculo al VC. Esto se puede hacer
mediante el comando Create - Boolean. De esta forma quedara un Unico objeto, el aire que
hay en el VC.

De cara a poder crear una malla mds precisa en las zonas de interés, es interesante la opcién de
crear cuerpos de influencia. Estos cuerpos de influencia se pueden crear haciendo un Boceto,
para luego extruirlo una longitud predeterminada. Asi, resultard un prisma rectangular, dentro
del cual se podran definir tamafos de elementos inferiores. En este caso se han creado dos
cuerpos de influencia, uno que recoja la geometria del vehiculo y su zona cercana, y otro mas
pequefio en la zona superior trasera, zona donde se encontrara la diferencia entre ambos
ensayos.

0000 5000 10,000 ()
I .

2500 7500

llustracion 5-6 - Perfil de la geometria con VCy cuerpos de influencia
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llustracion 5-7 - Vista ISO de la geometria con VC y cuerpos de influencia

5.2. Mallado

El proceso de mallado es crucial para poder crear un sistema de elementos finitos que sea fiel a
la geometria original, siempre con la consciencia de la limitacion en los recursos informaticos.

A la hora de realizar el mallado, se debe tener en cuenta el objetivo y el tipo de elemento que
se quiere estudiar, asi como sus condiciones de funcionamiento. En este caso, al tratarse de un
vehiculo, se debe tener en cuenta la predominancia de las fuerzas de arrastre debidas a la
presion sobre las debidas a la friccién con la superficie. Ya que la distribucion de presiones estard
fuertemente influenciada por aquellas zonas donde se produzca desprendimiento de la capa
limite, es necesario crear una malla que recree correctamente los detalles de la carroceria del
vehiculo.

Teniendo todo esto en cuenta, se procede a establecer los parametros basicos de la malla. Con
los recursos informaticos disponibles, y sabiendo del caracter cualitativo del estudio, se
establecié como objetivo una malla que estuviese entre 5y 7 millones de elementos.

De forma adicional se activa la opcion Inflation, que configurada correctamente crea una zona
envolviendo la geometria del vehiculo que mejora la representacion de la capa limite en la zona
cercana al mismo.
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Use automatic inflation = All Faces in Chosen Named Selection

Named selection Body
Inflation option First aspect ratio
First aspect ratio 5
Maximum layers 5
Growth rate 1.2

Tabla 1 - Pardmetros establecidos para 'Inflation’

ANSYS

2009 RY

llustracion 5-8 - Detalle de la capa creada por la opcion 'Inflation’

Los cuerpos de influencia creados previamente permiten mejorar el proceso de mallado,
pudiendo establecer un tamafio de elemento maximo en las zonas delimitadas por estos
cuerpos, asi como su factor de crecimiento. Con la opcién de mallado Body Sizing se podran
determinar estos nuevos pardmetros. En este caso se establecieron un tamaio de elemento
maximo de 30 mm para el primer cuerpo y de 15 para el segundo, manteniendo el factor de
crecimiento en un 20%, valor establecido por defecto.
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Otra operacion necesaria, pero que bien se podria haber realizado durante la creacién del VC,
es la definicion de las disitintas partes de éste. Esta operacidn permitira definir distintas
propiedades para la correcta resolucién del ensayo.

. .z .z

Denominacion llustracion

Body
i,

Velocity-inlet

Road

Pressure-outlet

Wall

Tabla 2 - Definicion de zonas del volumen de control
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llustracion 5-9 - Vista ISO del mallado

0,000 1500 3,000 (m)

0750 2250

llustracion 5-10 - Detalle de la zona cercana al vehiculo

Una vez creada la malla, es necesario comprobar la calidad de ésta para poder asegurar su
validez. Para ello, se analizan distintos parametros estadisticos. Los 3 pardmetros mas
importantes, que son los analizados en este estudio, son los siguientes:

- Oblicuidad (Skewness): Determina lo cerca que esta la cara de un elemento a lo ideal.
En este caso, al tratarse de tetraedros, la cara ideal es un tridngulo equilatero. Es un
parametro que vade 0 a 1, siendo el O la cara ideal y el 1 una cara completamente
degenerada. Las caras deben estar lo mas cerca posible a lo ideal, ya que las
ecuaciones de resolucidn suponen que todas las caras son ideales. La ecuacién que
determina el valor de oblicuidad en el caso de tridngulos equilateros es

Tamafio de cara éptimo — Tamaiio de cara

Oblicuidad = — —
Tamaifio de cara 6ptimo

Ecuacion 18 — Oblicuidad del elemento
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Oblicuidad Calidad de cara ‘
0 Equilatero (ideal)
0-0.25 Excelente
0.25-0.5 Buena
0.5-0.75 Suficiente
0.75-0.9 Pobre
0.9-1 Mala
1 Completamente degenerada

Tabla 3 - Limites de calidad de oblicuidad

- Calidad de elemento: Acota esta calidad en valores entre 0y 1, basandose en la
siguiente ecuacion para elementos en 3 dimensiones.

) Volumen
Calidad = C| ]

[¥ Longitud de lados?]?

Ecuacion 19 - Calidad del elemento

Dentro del rango de valores, el 1 representa la perfeccidn del elemento, mientras que
el 0 representa un elemento sin volumen. Para los propdsitos del estudio, un valor
superior a 0.8 se considera aceptable.

- Calidad ortogonal: Parametro fundamental para la estabilidad del cédlculo numérico.
Estad acotado en un rango entre Oy 1, siendo el 1 el valor ideal. Se considera aceptable
un valor medio superior a 0.75.

A

| &
v

llustracion 5-11 - Vectores utilizados para el cdlculo de la calidad ortogonal [30]
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Los pardmetros de las mallas resultantes son los siguientes:

Diseino sin cobertor  Disefio con cobertor Rango deseable

N2 de nodos 995353 993622 -
N2 de elementos 5367199 5335683 5M-7M
Calidad de elemento 0,83753 0,83662 50,8
medio
Oblicuidad media 0,20399 0,20432 <0,25
Calidad ortogonal 0,795 0,79467 50,75

media

Tabla 4 - Parémetros y calidad de malla

Se puede observar como el nimero de elementos de la malla esta dentro del rango propuesto,
de igual manera que los parametros de calidad se encuentran también en valores considerados
aceptables. Por tanto, se puede considerar que ambas mallas son una representacion
suficientemente fiable de la geometria original, pudiendo avanzar en el estudio.

5.3. Setup

Una vez obtenido un mallado de calidad, se procede a establecer una configuracién éptima para
los propdsitos del estudio. Al seleccionar la pestafia Setup, antes de acceder la aplicacidn propia
de Fluent, se requiere la seleccién de algunos parametros basicos.

[2 Fluent Launcher 2019 R1 (Setting Edit Only) | = || @[]

Fluent Launcher

Dimension Optians
fn] "] Double Precision

@ D Meshing Maode
N "] Use Job Scheduler

izplay ions ;
%iﬁszjﬁz Mish After Fearing ] Use Remote Linux Nodes
[] Do not show this panel again Frocessing Options

() Serial

ACT Option @) Parallel (Local Maching)
[] Load ACT Salver

Frocesses

7 s

GPGPUs per Machine
Mane |5

[#] Show Mare Options

[ ok || cacel || Hep -]

llustracion 5-12 - Configuracion inicial del modulo Fluent
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Teniendo en cuenta los recursos informaticos disponibles, se ha decidido realizar las
simulaciones empleando un sistema de procesamiento en paralelo, utilizando para ello 7 de los
8 sub-nucleos del procesador. De esta forma, el sub-nucleo restante se podra emplear en el uso
habitual del ordenador. No se ha elegido la opcidn Double Precision ya que, si bien aportaria un
mejor resultado, aumentaria en exceso el tiempo de procesamiento.

Recursos informaticos disponibles

Procesador Intel® Core™ i7-4702MQ 2.20GHz
Memoria RAM 16 GB

Sistema Operativo = Windows 7 Proffessional 64 bits

Tabla 5 - Recursos informdticos utilizados para procesamiento

Para el propésito del estudio, se debe seguir una configuracion muy especifica para asegurar un
resultado correcto. El primer paso, redundante pero necesario, es comprobar la validez y calidad
del mallado, mediante los comandos Check y Report Quality, que se encuentran dentro de la
pestafia de ajustes generales. En esta misma pestafia se debe comprobar que la configuracion
del solucionador estd basada en presiones. Seleccionando esta opcién se reducird
considerablemente el tiempo de procesamiento. De forma adicional deben estar seleccionadas
las opciones de velocidad absoluta y régimen estacionario.

Las aproximaciones obtenidas por una simulacién de CFD para un flujo turbulento solamente
seran fieles al comportamiento real del modelo si se selecciona un modelo adecuado y de
calidad. En este caso, el modelo mas adecuado para la simulacién de vehiculos terrestres es el
Realizable k-epsilon, que aporta mejoras a los tradicionales modelos k-epsilon. Por tanto, se
debe cambiar el modelo viscoso laminar por el k-epsilon, y dentro de los ajustes de éste
configurarlo con la opcién de modelo Realizable, aplicando un tratamiento de no equilibrio a las
zonas cercanas a paredes.

El modelo Realizable k-epsilon se diferencia del modelo viscoso k-epsilon tradicional en dos
aspectos fundamentales. Por un lado, mientras el tradicional trata C, como un valor fijo, el
modelo Realizable lo trata como una variable mas. Por otro lado, aparece una nueva ecuacion
de transporte para la ratio de disipacién.
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n Viscous Model
Model

Inviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)

®) k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
Standard

RNG
#® Realizable

Near-Wall Treatment

Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions

#® Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
Curvature Correction
Production Limiter

Model Constants
C2-Epsilon

1.9

TKE Prandtl Mumber
1

TDR Prandtl Number
1.2

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

nene

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

none
TDR Prandtl Number

none

ﬂ | Cancel | | Help |

llustracion 5-13 - Configuracion del modelo viscoso 'Realizable k-epsilon’

En la pestaia de materiales se debe comprobar que el material fluido es aire, ya que de esta

manera los valores de densidad, viscosidad, etc., se ajustaran de forma automatica. En caso de

incluir alguna parte sdlida para el estudio, también es aconsejable introducir en esta pestafia el

material correspondiente.

El apartado Condiciones de Contorno permite asignar distintas propiedades a las partes

previamente definidas del modelo. Al haber nombrado ciertas partes del modelo de una forma

determinada, la aplicacidn asigna una serie de propiedades, reconociendo la finalidad de cada

una. Las dos partes en las cuales habra que establecer ciertos parametros son la entrada y salida

del VC (velocity-inlet y pressure-outlet). Los cuerpos body y wall los identificard como paredes,

reconociendo el cuerpo symmetry como un plano de simetria.
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En el cuerpo velocity-inlet se debe definir la velocidad del aire incipiente, asi como parametros
de turbulencia de este. Se ha configurado el estudio para simular el vehiculo circulando a 30
m/s, aproximadamente 100 km/h. Es importante definir correctamente la direccion de la
velocidad.

Dado que el aire a la entrada del VC se encuentra inalterado y estable, es razonable suponer una
intensidad de turbulencia del 1%, mientras que una ratio de viscosidad turbulenta de 10 es
aconsejable para este tipo de estudio.

n Velocity Inlet @
Zone Name
velocity-inlet
Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase Potential uns
Velocity Specification Method| Magnitude and Direction hd
Reference Frame Absolute i
Velocity Magnitude (m/s) 3g -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g -
Coordinate System| Cartesian (X, Y, Z) hd
X-Component of Flow Direction -
Y-Component of Flow Direction g -
Z-Component of Flow Direction g -
Turbulence
Specification Method| Intensity and Viscosity Ratio hd
Turbulent Intensity (%) 1 -
Turbulent Viscosity Ratio 1q -

23 (concer) (1o

llustracion 5-14 - Condiciones de contorno de la entrada

Por otro lado, en el cuerpo pressure-outlet se debe establecer la presién con la que sale el aire
del VC; y de igual manera que a la entrada, determinar sus pardmetros de turbulencia. En este
caso, y dado que el aire se encuentra a presidén atmosférica, la presidn relativa es nula. La ratio
de viscosidad turbulenta se establece de nuevo en 10, aumentando la intensidad de turbulencia
a un 5%.
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n Pressure Outlet @

Zone Name
pressure-outlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups
Backflow Reference Frame | Absolute v
Gauge Pressure (pascal) g -
Pressure Profile Multiplier { -
Backflow Direction Specification Method Mormal to Boundary hd
Backflow Pressure Specification Total Pressure hd
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio hd
Backflow Turbulent Intensity (%) 5 -
Backflow Turbulent Viscosity Ratia 1 -

m | Cancel | | Help |

llustracion 5-15 - Condiciones de contorno de la salida

Una vez establecidas las condiciones de contorno, el siguiente paso es introducir los Valores de
Referencia. Como se ha comentado previamente, al determinar que el material fluido es aire,
hay ciertos valores que se asignan automaticamente. Un ejemplo es la densidad, de 1,225 kg/m?3.
Sin embargo, hay un valor en concreto que es de vital importancia establecer correctamente
para poder obtener un coeficiente de arrastre Cd correcto. Este valor es el area proyectada, es
decir, el drea que ocupa el vehiculo visto desde la direccidn en la que avanza. Si la geometria del
vehiculo es muy sencilla, esta drea se puede determinar durante el disefio, pero al trabajar con
geometrias complejas esta opcidn no es posible.

El mddulo de Fluent ofrece una herramienta para determinar el drea proyectada de un cuerpo
en un plano determinado. Utilizando el comando Results = Reports = Projected Areas es
posible acceder a esta herramienta. Seleccionando el plano sobre el que se desea proyectary el
cuerpo que se desea proyectar, el programa devolverd el valor del area proyectada. Es
importante definir un Min Feature Size pequeio (del orden de 0,1 mm) para que la resolucion
del drea se definida y por tanto el valor de ésta correcto. El area proyectada del vehiculo es de
0,72676 m?, tanto para la versidn sin cobertor como para la que si lo incorpora.
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Valores de referencia

Area (m?) 0,72676
Densidad (kg/m?3) 1,225
Entalpia (J/kg) 0
Longitud (m) 1
Presion (Pa) 0
Temperatura (K) 288,16
Velocidad (m/s) 30

Viscosidad (kg/m s) 1,7894 * 10°

Zona de referencia Air (VC)

Tabla 6 - Valores de referencia para simulacion

Solution Methods 19]]

Pressure-Velocity Coupling

Scheme

Coupled v
Spatial Discretization
Gradient -

Least Squares Cell Based -
Pressure

Standard hd
Momentum

First Order Upwind -

Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind -
Turbulent Dissipation Rate
[ First Order Upwind b l

Con los parametros iniciales ya establecidos, se procede a configurar el proceso de simulacion.
Para ello, se debe definir el método de solucidn, asi como sus controles. Es importante definir la
relacidon presidon — velocidad como acoplada, de forma que la solucién converja antes y con
mejores resultados. También es interesante la opciéon de realizar el primer tramo de la
simulacién (100 iteraciones) estableciendo la discretizacion de momento, energia cinética
turbulenta y ratio de disipacién turbulenta de primer orden, seleccionando la opcidn First Order

Upwind. De esta manera se conseguira un inicio menos preciso, pero mas rapido, que facilitara
las iteraciones posteriores.

llustracion 5-16 - Configuracion del método de solucion para las primeras 100 iteraciones
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Solution Controls @J

Flow Courant Mumber
50
Explicit Relaxation Factors

Momentum 0.25

Pressure 0.25

Under-Relaxation Factors
Density
1

Body Forces
1

Turbulent Kinetic Energy
0.8

Turbulent Dissipation Rate
0.8

Turbulent Viscosity
0.8

llustracion 5-17 - Configuracion de controles de solucion para las primeras 100 iteraciones

Una vez se completen estas primeras 100 iteraciones, se deben acometer varios cambios en
estas dos pestafias, de forma que la solucién final sea certera.

Parametro

Momentum First order upwind | Second order upwind
Método Turbulent kinetic energy First order upwind | Second order upwind

Turbulent dissipation rate First order upwind = Second order upwind

Controles Turbulent viscosity 0,8 0,95

Tabla 7 - Cambios a realizar tras las primeras 100 iteraciones

En la pestafia Report Definitions se pueden graficos que muestren el progreso de un
determinado pardmetro o valor durante el proceso iterativo. Asi se podra vigilar el correcto
transcurso de la simulacién, conociendo de antemano los valores a los que se deben aproximar.
Se ha establecido en este caso un monitor para el coeficiente de arrastre Cd, ya que se ha
considerado el mas representativo para el estudio, ademas de conocerse su valor para el modelo
real (Cd = 0,36). Debido a la simplificacion del modelo, se espera una reduccion de este
coeficiente, estando cercano a un valor de 0,3.
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Durante las primeras 100 iteraciones el valor de Cd sera superior al final, debido a la poca
precision con la que se estd solucionando, pero durante el transcurso de las iteraciones finales,
debera tender a un valor constante. Se considerara que el modelo ha convergido cuando el valor
de Cd varie Unicamente en el cuarto decimal entre iteraciones.

0.5000

0.4500

0.4000

0.3500

I I | s ]

Cd 0.3000

0.2500

[t

0.2000

0.1500

1

0.1000 T T T T
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iteration

Sl QR] @] @A T (|| =] |2 & |0 |k] B

llustracion 5-18 - Monitor de coeficiente de arrastre durante la simulacion

n Drag Report Definition @
Name
cd-monitor

Options Report Output Type

®) Drag Coefficient
Drag Force

Per Zone Wall Zones | Filter Text = ‘ —_| '_ | i |
Average Over(Iterations) E e —
- ibody

1 - road
wall

Force Vector
X Y Z
1

Report Files [0/2] E| E‘ E|

report-def-1-rfile
report-def-0-rfile

Report Plots [0/2] i| E‘

report-def-1-rplot
report-def-0-rplot

Create

+ | Report File
+| Report Plot
Frequency 1 -
+| Print to Console

Create Output Parameter Highlight Zones

m Compute | Cancel.‘ ﬂ|

llustracion 5-19 - Creacion de monitor para el coeficiente de arrastre
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La propia aplicacién establece de forma predeterminada un monitor para los residuos, de forma
gue se pueda controlar su descenso continuo. Si esto no ocurre, y los residuos comienzan a
incrementar, se debe parar el proceso iterativo y revistar los parametros de configuracion.

El paso previo a comenzar la simulacién es realizar una inicializacidon. Se ha realizado una
inicializacion hibrida para mejorar la precisién Esta inicializacién realiza 10 iteraciones rapidas
para comprobar la validez del modelo y del método. Una vez realizada la inicializacion, se
procede a comenzar la simulacidn en la pestaiia Run Calculation. Para controlar la convergencia
del modelo, se debe establecer el intervalo de reporte en 1 iteracion. Como se ha definido
previamente, primero se realizan 100 iteraciones con la configuracién inicial. Una vez concluidas
estas 100 iteraciones, se comprueba el descenso de los residuos, se cambian los parametros
indicados, y se procede a realizar el resto de las iteraciones. Se puede segmentar el proceso en
tramos de 100 o 200 iteraciones. En este caso se ha configurado un primer tramo de 500
iteraciones para comprobar la estabilizaciéon del valor de Cd, para después realizar otras 500
iteraciones, de forma que el valor de Cd se haya estabilizado completamente. Si tras 1000
iteraciones el modelo no converge, se debe revisar el mallado y la configuracion.

5.4. Resultados

El primer resultado, y por tanto la primera comparacién entre ambos modelos, se puede
observar al concluir el proceso iterativo. Tal y como se ha configurado el monitor del coeficiente
de arrastre, los valores de este en cada iteracidén han sido registrados en un documento. De esta
manera se puede consultar este coeficiente de forma sencilla, y asi ver el efecto que tiene el
cobertor sobre él.

Modelo sin cobertor Modelo con cobertor

Coeficiente de arrastre (Cd) 0.312 0.30725

Reducciéon 1.5%

Tabla 8 - Resultados del coeficiente de arrastre

El resto de los resultados y comparativas se estudiaran en la aplicacion de Resultados que ofrece
el propio mddulo. Esta aplicacion permite crear representaciones graficas tanto de velocidades
como presiones.
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llustracion 5-20 - Contorno de energia cinética turbulenta en el modelo sin cobertor

llustracion 5-21- Contorno de energia cinética turbulenta en el modelo con cobertor

La comparacién de la energia cinética creada por los vortices en las zonas turbulentas muestra
claramente una mejora en el modelo con cobertor, reduciendo la zona de mayor energia
cinética. Ademas, la estela residual donde sigue existiendo esta zona turbulenta también se ve
reducida. Este parametro es de gran importancia para el desarrollo del modelo k-epsilon, y
depende cuadraticamente de las variaciones de las componentes de velocidad. La energia
cinética turbulenta (TKE) es el escaldn inicial de la cascada de energia producida en zonas
turbulentas, donde esta energia acaba disipandose en forma de energia viscosa.

1
Energia cinética turbulenta (k) = > W?+v?+w'?)

Ecuacion 20 - Energia cinética turbulenta
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Velocity
Contour 1
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llustracion 5-22 - Contorno de velocidades en el plano del asiento del modelo sin cobertor

Velocity
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llustracion 5-23 - Contorno de velocidades en el plano del asiento del modelo con cobertor

Si bien las diferencias no son especialmente significativas en los contornos de velocidades, se
observa una ligera reduccidn de la zona de bajas velocidades en la parte superior trasera. La
disminucién de esta zona de bajas velocidades es la causante del descenso del coeficiente de
arrastre.

Como la fuerza de arrastre esta fuertemente influenciada por el drea incidente en el flujo de
aire, y dado que esta drea no se ha modificado al afiadir el cobertor, era de esperar que el
coeficiente de arrastre no sufriese un gran cambio.

Estos resultados manifiestan que, aunque ligera, existe una mejora aerodinamica al incluir un
cobertor tipo ‘spider’ a un vehiculo descapotable, reduciendo las fuerzas de arrastre a las que
se ve sometido. Esta mejora, sumada a la finalidad estética de la pieza y la proteccién que aporta
a la zona donde se recoge la capota, hacen del cobertor una pieza interesante al a hora de
afadirla al Mazda MX-5 NB.
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llustracion 5-24 - Contorno de presiones sobre el modelo con cobertor

En esta imagen se puede observar que la zona del cobertor no esta sometida a grandes
presiones, y al encontrarse en una zona de baja velocidad, se puede determinar que los
requerimientos de resistencia del material con el que se ha de fabricar no seran especialmente
exigentes.
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6. Seleccion de materiales y procesos de fabricacién

6.1. Materiales empleados en la fabricacion de automoviles

6.1.1. Evolucion
El material que histéricamente se ha empleado para la industria del automdvil es el acero. Su
resistencia y durabilidad garantizan seguridad y calidad. Sin embargo, el acero cuenta con un
gran inconveniente: el peso. La industria del automavil se caracteriza por situarse siempre a la
vanguardia tecnoldgica, y una de las grandes preocupaciones del sector es la reduccion del
consumo de los vehiculos. Y esta reduccién va irremediablemente asociada a una reduccién de
peso.

Por este motivo, desde finales de la década de los 50 los plasticos solo han hecho que
incrementar su presencia en la fabricacién de automdviles. Esta presencia se vio fuertemente
incrementada con la aparicién de los materiales compuestos o composites en el sector.

Plastics and composites use in North
American light vehicles, kg/vehicle

180
160

140
120
100
80
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40

20

0
19606570 75 808590950005 10 16

llustracion 6-1 - Incremento de la cantidad de pldstico empleado en un vehiculo en USA [31]

En la actualidad, los plasticos representan entre un 15% y un 20% del peso total de un vehiculo,
estando especialmente presentes en el tapizado interior. Sin embargo, también cuentan con
una notable presencia en carroceria, motor, chasis, etc.

La creciente implementacion de la fibra de carbono, en conjunto con la sustitucién del acero por
aluminio o magnesio, hacen que hoy en dia se pueda reducir drasticamente el peso de un
vehiculo. Sin embargo, estos materiales estan reservados a vehiculos de alta gama y competicion
debido a su elevado coste. Por ello, los composites siguen siendo la opcidon mas funcional para
garantizar buenas propiedades mecanicas y ligereza.

Esta previsto que en la proxima década se consiga que un 50% del peso de un automdvil sea
plastico, lo que supondria un menor peso, y por tanto un menor consumo de combustible,
cumpliendo asi con el compromiso existente en la industria del automovil con el cuidado del
medioambiente.
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6.1.2. Composites
Los composites o materiales compuestos se han instaurado en el sector automovilistico como
una alternativa al acero o aluminio merced a la reduccion de peso que ofrecen, sin renunciar a
buenas propiedades mecanicas.

20000] Metals and alloys B —
10000+

50001

2000+

Density (kg/m~3)

1000

10 100 1000
Young's modulus (GPa)

lustracidn 6-2 - Grdfica Modulo de Young/Densidad con metales y compuestos

Se caracterizan por estar formados por varios materiales de distinta naturaleza que, al
combinarse, producen un efecto sinérgico en sus propiedades mecdnicas. Comunmente estdn
formados por dos materiales, denominados matriz y refuerzo. La matriz aporta cohesion al
compuesto, mientras que los refuerzos aumentan la rigidez y dureza.

Existen tres tipos principales de materiales compuestos, dependiendo de la naturaleza de la
matriz (metalica, ceramica y polimérica). En este caso se trataran Unicamente aquellos con
matriz polimérica.

Hoy en dia, los materiales compuestos con matriz polimérica usados en la industria del
automovil son el poliéster reforzado con fibra de vidrio y la fibra de carbono. Existen diferencias
sustanciales entre ambos compuestos, siendo la fibra de carbono mas ligera y con mejores
propiedades mecanicas. Sin embargo, y como se ha comentado previamente, el coste de
fabricacidn y de los materiales hace que la fibra de carbono esté reservada para competicién y
modelos de alta gama.
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lustracién 6-3 - Grdfica Mddulo de Young/Precio de composites

En esta grafica se puede observar la gran diferencia que existe en cuanto a precio entre los
compuestos que emplean como refuerzo fibra de carbono y aquellos que emplean fibra de
vidrio. Por ello, la gran mayoria de vehiculos que se fabrican hoy incorporan poliéster reforzado
con fibra de vidrio en piezas no estructurales de la carroceria, como pueden ser los parachoques,
las puertas o el maletero. Fabricar piezas de carroceria con este composite cuenta con
numerosas ventajas, entre las que se encuentran:

- Reduccién considerable de peso sin renunciar a buenas propiedades mecanicas
- Buen acabado superficial sin necesidad de tratamiento posterior

- Facilidad en la obtencion de geometrias complejas

- Facilidad en la fabricacidn de piezas de grandes dimensiones

- Resistencia a la corrosién

- Mejora en la resistencia a traccion respecto al acero

A Refuerzo

Composite

Resina

Resistencia a la Traccién

B
Presion

llustracion 6-4 - Grdfica de propiedades composite fibra de vidrio-poliéster [32]
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Los materiales necesarios para crear una pieza de fibra de vidrio son sencillos de encontrar. Estos

materiales son:

- Resina de poliéster: Plastico termoestable que actla como matriz.

- Fibra de vidrio: Filamentos poliméricos de diéxido de silicio (SiO;) que sirven como
refuerzo.

- Gelcoat: Gel que se aplica sobre el molde para conferir un acabado superficial de alta
calidad al material compuesto

La resina de poliéster usada para su refuerzo con fibra de vidrio, especialmente en el sector del
automdvil, es la resina ortoftalica. Esta resina se caracteriza por su endurecimiento rapido y su
bajo coste.

Suponiendo la densidad resultante del composite de 1,7 g/cm? (varia dependiendo de la resina
y la fibra empleada, asi como la proporcién entre ambas, entre 1,3y 2,1 g/cm?3), y un volumen
final de 2500 cm?, el peso tedrico aproximado de la pieza de composite es de 4,25 kg.

6.1.3. Fijaciones traseras
El material mds empleado en la fabricacién de carrocerias de vehiculos hoy en dia es el acero,
por sus notables propiedades mecanicas. Sin embargo, materiales como el aluminio o el titanio
se estan abriendo hueco en el sector gracias a la mejora en cuanto a peso que ofrecen. Si bien
el aluminio cuenta con propiedades mecanicas inferiores al acero, éstas son suficientes al
tratarse de una pieza maciza y de caracter no estructural. Ademas, el aluminio ofrece mejor
resistencia a la corrosién y un acabado mas estético.
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T
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llustracién 6-5 - Grdfica densidad/mddulo de Young para aceros y aluminios
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Fabricar las fijaciones en aluminio supondrd una reduccidon de peso considerable, pasando de
unos 400 gramos por fijacidn en acero a unos 135 gramos en aluminio (supuesto un volumen de
49 cm3y densidades de 8 y 2,7 g/cm? respectivamente).

Otra ventaja es el punto de fusién de ambos metales, siendo superior a los 1100 2C para el acero
de 660 2C para el aluminio. Al tener una temperatura de fusion menor, facilitara el proceso de
fabricacion descrito en el apartado 6.2.2. El precio del aluminio es superior al precio de los
aceros basicos, pero dado la cantidad de material que se precisa y los beneficios que reporta la

eleccion del aluminio, se asume este sobrecoste.
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Ilustracidn 6-6 - Grdfica precio/temperatura de fusion para aceros y aluminios

El aluminio mas adecuado para procesos de fundicién es el A-357.0-T6

Propiedad Valor
Densidad 2,7 g/cm3
Dureza Vickers 101
Mddulo de Young 72 GPa
Tension de rotura 350 GPa
Temperatura de fusion 580 °C

Tabla 9 - Propiedades Aluminio A-357.0-T6
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6.2. Proceso de fabricacion

6.2.1. Fabricacion del cobertor
Existen diversos procesos de fabricacién para obtener piezas de poliéster reforzado con fibra de
vidrio. Dependiendo de la finalidad, las dimensiones de la pieza o el nimero de unidades que se
vayan a fabricar, son mas recomendables unos u otros.

Teniendo en cuenta las dimensiones del cobertor y su geometria, hay dos opciones viables. La
primera, fabricar un molde de madera sobre el que se aplicaran las sucesivas capas de resina y
fibra de vidrio. Esta opcion es costosa, y no existiria capacidad de comprobacién en aquellas
zonas donde el ajuste debe ser certero (borde inferior, ya que la pieza debe apoyar
correctamente sobre la carroceria, y zonas done se situaran las fijaciones). Ademas, se requiere
un alto grado de experiencia para modelar correctamente la madera. Por tanto, esta opcion, si
bien es viable, no es recomendable.

La otra opcion es crear un modelo exacto del cobertor de espuma rigida de poliuretano extruido
o poliisocianurato. Estas espumas son facilmente mecanizables, y se pueden trabajar por
secciones. Entre secciones se pueden colocar piezas de cartén o contrachapado con la forma
gue se desea en esa seccion, de manera que al mecanizar la espuma se respete esa forma.
Creando estas secciones rigidas de forma duplicada se podrd asegurar la simetria de la pieza.
Ademas, al tener un peso reducido, se podra manejar facilmente y comprobar el acople sobre
el vehiculo.

llustracion 6-7 - Ejemplo de modelo creado con espuma [33]

Estas espumas se emplean frecuentemente para aislamientos, asi como confeccion de modelos
y nucleos para disefio. Se pueden encontrar facilmente en tiendas especializadas y de bricolaje.

Tras crear la geometria deseada, es imprescindible lijar el modelo para conseguir un acabado
uniforme. Durante el lijado es recomendable realizar los redondeos deseados. Una vez el
modelo sea fiel al disefio original, cumpla geométricamente en aquellas zonas designadas, y
cuente con un acabado superficial uniforme, se debe aplicar una capa de fibra de vidrio con
resina epoxi (la resina de poliéster dafiaria la espuma).

Pablo Mira Arana Pagina 74 de 91



Disefio y proyecto de homologacion de un cobertor tipo ‘spider’ para un Mazda MX5 NB

Tras dejar curar esta capa, se lija para eliminar las posibles imperfecciones y se procede a aplicar
una capa de masilla de epoxi para cubrir las posibles imperfecciones. Se repite el proceso de
dejar curar la capa de masilla, para posteriormente lijarla. La Gltima capa que se aplica al modelo
es de imprimacion epodxica, que tras ser lijada cuidadosamente ofrecera un buen acabado
superficial para la creacidn del molde.

Para asegurar una correcta separacidén entre modelo y molde, se debe aplicar una capa de cera
sobre el modelo. La primera capa del molde, que sera la que determine el acabado superficial
de la pieza final, es de Gelcoat. Es importante crear bridas al molde para poder realizar
posteriormente un proceso de curado al vacio sobre la pieza final. Una vez curada esta capa de
Gelcoat, se crea el molde aplicando sucesivas capas de fibra de vidrio y resina de poliéster. Se
deja curar y se retira el molde terminado. Durante la aplicacién de las capas de fibra de vidrio,
es recomendable colocar apoyos al molde para facilitar la fabricacion de la pieza final. Una vez
obtenido el molde, se debe lijar y pulir la superficie interior.

La fabricaciéon de la pieza final sigue el mismo proceso que la creaciéon del molde. Primero una
generosa capa de cera para facilitar la separacion, una primera capa de Gelcoat y las sucesivas
capas de fibra de vidrio y resina de poliéster. Dado que la pieza no debera soportar grandes
esfuerzos, un espesor entre 3 y 4 mm final (unos 2-3 mm de resina reforzada, mas las capas de
Gelcoat e imprimacion) sera suficiente.

Para asegurar la calidad de la pieza, el curado se debe realizar en vacio, colocando una bolsa de
vacio sobre el molde (imprescindible para este paso la creacion de las bridas) y retirando todo
el aire del interior. Realizando este curado se reducen drasticamente las porosidades, ademas
de conseguir un acabado superficial en la capa de Gelcoat mejor que si se realizase el curado
tradicional. Una vez completado todo el proceso, se podrd aplicar la capa de pintura deseada,
que, ademas, aportara proteccion a la pieza.

llustracion 6-8 - Ejemplo molde terminado de fibra de vidrio [34]
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Como la pieza se ha disefiado sin angulos agudos, se podra fabricar el molde de una Unica pieza.
Debido a las dimensiones de la pieza, 50 x 150 cm aproximadamente, es preferible dividir la
creacion del molde en dos partes simétricas, pudiendo unirse posteriormente facilmente con las
bridas dispuestas en los bordes.

Aungque la inversidn inicial en materiales para la fabricacién de modelo y molde es elevada, al

ser ambos permanentes, se amortizara la inversion tras la fabricacién de varias piezas.

. s Susceptible de Tipo de
Operacion . . s 2
repeticiones operacion
Creacion de modelo
Creacién de secciones relevantes en oy
, NO Valor afiadido
cartén
Unién de planchas de espuma NO Valor afiadido
Recortado de espuma NO Valor afiadido
Lijado de modelo de espuma NO Inspeccién
Colocacion de malla de fibra de vidrio NO Valor afiadido
Aplicacién de resina epoxi NO Valor afiadido
Curado de la reisina NO Espera
Lijado de capa de resina NO Valor afiadido
Aplicacién de acetona NO Valor afiadido
Aplicacién de masilla de epoxi NO Espera
Curado de la masilla NO Inspeccién
Lijado de masilla NO Valor afiadido
Aplicacién de imprimacién epdxica Si Valor afiadido
Curado de la imprimacion Si Espera
Lijado de la imprimacion NO Inspeccidn
Aplicacién de acetona NO Valor afiadido
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Creacion del molde

Aplicacidn de cera sobre el modelo NO Valor afiadido
Aplicacién de Gelcoat NO Valor afiadido
Curado del Gelcoat NO Espera
Colocacién de fibra de vidrio Si Valor afiadido
Aplicacién de resina de poliéster Si Valor afiadido
Colocacion de soportes NO Valor afiadido
Curado de resina de poliéster Si Espera
Lijado de superficie interior del molde NO Inspeccién
Pulido de superficie interior del NO Valor afiadido
molde
Creacion de la pieza
Aplicacién de cera sobre el molde NO Valor afiadido
Aplicacién de Gelcoat NO Valor afiadido
Curado del Gelcoat NO Espera
Colocacion de fibra de vidrio S Valor afiadido
Aplicacion de resina de poliéster Si Valor afiadido
Curado de resina de poliéster Si Espera
Lijado de superficie exterior NO Inspeccidn
Pulido de superficie exterior NO Valor afiadido

Tabla 10 - Operaciones del proceso de fabricacion del cobertor

Una vez terminada la pieza, y dado que ésta ird apoyada sobre la carroceria exterior del vehiculo,
precisa la instalacion de un perfil o burlete de goma. De esta forma se evitard el contacto directo
entre cobertor y carroceria, previniendo asi posibles rozaduras. De forma adicional, conferira
cierta estanqueidad a la pieza, protegiendo en mayor medida la capota.
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Debido a la dificultad que supone mecanizar una forma determinada en el borde de la pieza, la
opcidn mas adecuada es emplear un perfil en U que envuelva todo el borde y se fije mediante
adhesivo. Este tipo de perfiles son muy utilizados en el sector en los marcos de puertas, para asi
protegerlas frente a posibles choques.

Habiendo definido el espesor objetivo de la pieza en 3-4 mm en el apartado 6.1.2., se
seleccionara un perfil que satisfaga estas dimensiones. Si una vez fabricada la pieza el espesor
difiere, se debe seleccionar otro perfil que vaya acorde con el espesor de la pieza.

En este caso, se ha seleccionado como proveedor a la empresa Eguia®, ya que posee un amplio
catdlogo de perfiles de caucho. La referencia del perfil elegido es 044.1523, que cuenta con las
siguientes medidas.

G
< >
B
v
L A »
A B c
. 7 3
Medidas expresadas én mm

llustracion 6-9 - Perfil de goma en U 3mm [35]

Dado que el contorno exterior del cobertor tiene un total de 2,46 m, serd preciso comprar 3
metros de perfil, pudiendo reutilizar el medio metro sobrante en la siguiente pieza fabricada.
Por tanto, teniendo en cuenta que el precio del perfil seleccionado es de 9,08 €/m, el precio sera
de 22,7 €/pieza, contando con la reutilizacidn de una pieza a la siguiente.
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Fase del proceso Material necesario

Espuma rigida de alta densidad para modelado
(poliisocianurato o poliuretano extruido)

Contrachapado
Adhesivo con base epoxi
Creacidon del modelo Malla de fibra de vidrio
Resina epoxi
Masilla epoxi

Imprimacion epdxica

Cera

Gelcoat

Creacion del molde Fibra de vidrio

Resina de poliéster

Barras de soporte

Cera
Gelcoat
Creacion de la pieza Fibra de vidrio
Resina de poliéster

Imprimacion para automovil

6.2.2. Fabricacion de las fijaciones traseras
Para la fabricacidn de las fijaciones traseras se ha determinado que el proceso de fundicién en
arena es el mds adecuado, dado que el angulo de ajuste entre fijacién y cobertor no es continuo
ni estandar. Por tanto, la Unica manera de asegurar un correcto asiento de la fijacion sobre el
cobertor es crear un modelo y comprobar este asiento sobre el modelo del cobertor.

De la misma manera que el modelo del cobertor, y aprovechando los conocimientos adquiridos
y el posible material sobrante de su fabricacion, el modelo se fabricard preferiblemente
empleando resina epoxi, que garantiza durabilidad, moldeabilidad y resistencia a la abrasidn. En
este caso la fabricacidn del modelo en madera también es viable. El modelo se debe dividir en
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dos partes para facilitar el llenado del molde. Ademas, es crucial la incorporacién de un canal de

ataque, asi como mazarotas para evitar rechupes.

La geometria del modelo debe ser sencilla, sin redondeos ni orificios. Los orificios para los
tornillos se mecanizaran posteriormente, al igual que el orifico con doble didmetro para los

tornillos Frankenstein

A diferencia del proceso empleado para la fabricacidn del cobertor, en este caso el molde es
desechable, por lo que habra que crearlo cada vez que se quiera fabricar una fijacién. Por otro
lado, los modelos para ambas fijaciones si son permanentes, y la resina epoxi asegura una vida

prolongada de los mismos.
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Colocacion . de las dos extensiones
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final mitades del para bebedero X
de arena ) extensiones
molde y respiradero

llustracion 6-10 - Mapa conceptual de fabricacion de un molde de arena

Una vez obtenida la pieza por fundicion, serd necesario trabajar sobre la pieza obtenida para
conseguir un acabado superficial adecuado, crenado en este proceso los orificios para los
tornillos y redondeando las aristas. Por ultimo, se aplicard una imprimacién para proteger la

pieza frente a la corrosion.
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7. Estudio de proceso de homologacion

Conforme al Manual de Reformas de Vehiculos, publicado por el Ministerio de Economia,
Industria y Competitividad en marzo de 2018 en su 42 revisién, el proceso de homologacién para
un vehiculo particular de categoria M1 (vehiculo concebido para el transporte de personas con
9 plazas como mdximo) varia en funcién de la tipificacion correspondiente de la reforma
realizada.

En este caso, al ser una pieza de carroceria exterior no estructural, que no modifica el voladizo
del vehiculo ni requiere de reforma de la carroceria existente, los actos reglamentarios
pertinentes se recogen en el apartado 8.52 de este manual (ver anexo). En concreto, la directiva
pertinente es la 92/21/CEE, que ampara reformas que afecten a masa y dimensiones de un
automovil. Segun este apartado, la documentacidon necesaria para la homologacién de la
reforma es la siguiente.

Documentacion Descripcion

Informe donde se detalla la reforma
Proyecto técnico realizada, asi como el técnico que la realiza
y el modelo de vehiculo
Documento que aprueba la correcta

Certificado final de obra S
finalizacion de la reforma

Informe de conformidad = Certificacion de que la reforma es valida

Documento emitido por el taller

Certificado de taller . . .
certificando el trabajo realizado

Tabla 11 - Documentacion necesaria para la homologacion de una reforma

Por tanto, la instalacion de la pieza la debe realizar un taller autorizado, emitiendo los
documentos descritos e incluyendo la reforma en la ficha técnica del vehiculo. Sin embargo, este
reglamento no es aplicable a productos ya certificados bajo la Declaraciéon de Conformidad CE.
Este documento certifica la satisfaccion de los requisitos esenciales para la comercializacién de
un producto bajo la legislacion pertinente en funcidn del sector de aplicacion.

Si la pieza instalada cuenta con este certificado, el Proyecto Técnico y el Informe de Conformidad
no son necesarios, y dado que la pieza es removible, tampoco seran necesarios | certificado de
obra ni el certificado de taller, siendo la Gnica accion necesaria la inclusion de la referencia de la
pieza en la ficha técnica del vehiculo. Este proceso esta amparado en el Real Decreto 750/2010,
“por el que se regulan los procedimientos de homologacién de vehiculos de motor y sus
remolques, maquinas autopropulsadas o remolcadas vehiculos agricolas, asi como sus sistemas,
partes y piezas de dichos vehiculos” [RD 750/2010].
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Esta Declaracién de Conformidad CE se obtiene a través de un Organismo de Control (OCA), que
certifica que el producto cumple con los requisitos descritos en el RD pertinente, ademas de
asegurar la capacidad de repetibilidad del producto por parte del fabricante. Cabe recordar que
la Declaracidn de Conformidad CE ampara el producto en todo el territorio de la Unidn Europea

Teniendo todo esto en cuenta, para comercializar este producto existen dos alternativas:

- Comercializaciéon del producto como producto artesano no regulado, dejando en manos
del comprador el proceso de homologacion en taller de la pieza comprada. Esta opcion
repercute directamente en el precio de venta, ya que el cliente incurre en un sobrecoste
por la homologacién y la inspeccidn técnica posterior.

- Certificacién del producto bajo la Declaracion de Conformidad CE, homologacion del
producto segln los requisitos amparados en el RD pertinente. Este proceso se debe
realizar a través de una OCA. Supone un aumento de la inversion inicial por parte del
fabricante, pudiendo comercializar posteriormente la pieza a un precio mayor.

Para poder elegir una de las dos alternativas, serd necesario realizar un estudio de mercado,
para asi poder determinar el publico objetivo, el nimero de ventas estimadas y el tiempo de
amortizacion de la inversion inicial en cada caso.
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Normativa

- Manual de Reformas de Vehiculos, 42 Revisién. Ministerio de Economia vy
Competitividad.

- Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de septiembre de
2007, por la que se crea un marco para la homologacién de los vehiculos de motor y de
los remolques, sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados
a dichos vehiculos.

- Real Decreto 750/2010, de 4 de junio, por el que se regulan los procedimientos de
homologacién de vehiculos de motor y sus remolques, maquinas autopropulsadas o
remolcadas, vehiculos agricolas, asi como sus sistemas, partes y piezas de dichos
vehiculos.

- Directiva 92/21/CEE del Consejo, de 31 de marzo de 1992, relativa a las masas y
dimensiones de los vehiculos de motor de la categoria M1.
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Anexos

Clasificacion de vehiculos

CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS

Para interpretar las "Especfficaciones Generales” de algunos capitulos se puede utilizar la siguiente tabla:

TABLA DE CLASIFICACION DE CATEGORIAS DE VEHICULOS

(Categorias: Por masa maxima se entenderd la masa maxima en carge técnicamente admisible)
Segin Directiva 2007/46/CE. 2002/24/CE, 2003/37/CE o en el Real Decreto 750/2010.

CATEGORIA CLASIFICACION
POR CRITERIOS DESCRIPCION POR CRITERIOS
DE DE
HOMOLOGACION CONSTRUCCION
ANEXO Il R.G.V.
Vehiculos de motor concebidos y fabricados principalmente
Categoria M para el transporte de personas y su equipaje (Regiamento UE
6782011)
Vehiculos de la categoria M que tengan, como maximo, ocho plazas de
Categoria M, asiento ademas de la del conductor No dispondran de ningun espacio 10
para viajeros de pie, El nimero de plazas podré limitarse a una (es decir la
del conductor)
Vehiculos de la categoria M que tengan mas de ocho plazas de asiento
Categoria M, ademds de la del conductor y cuya masa maxima no sea superior a 5 11,12, 13,14
toneladas

Los vehiculos pertenecientes a la categoria M: podran tener, ademas de

|as plazas de asiento, espacio para viajeros de pie

Vehiculos de la categoria M que tengan mas de ccho plazas de asiento

ademds de la del conductor y cuya masa maxima sea superior a 5 12,13, 14, 16

toneladas

Los vehiculos pertenecientes a la categoria M; podran tener espacio para

viajeros de pie.

Categoria N Vehiculos de motor concebidos y fabricados principalmente
para el transporte de mercancias.

Categoria Ny Vehiculos de la categoria N cuya masa maxima no sea superior a 3,5

toneladas 20, 23,24

Categoria N Vehiculos de la categoria N cuya masa maxima sea superior a 3,5

toneladas pero no a 12 toneladas. 21, 23,25

Categorla N, Vehiculos de la categoria N cuya masa maxima sea superior a 12

toneladas 22, 23, 26

Categoria O Remolques concebidos y fabricados para el transporte de
mercancias o de personas, asi como para alojar personas.
Vehiculos de la categoria O cuya masa maxima no sea superior a 0.75

Categoria O, Ehalades

MINISTERIO DE INDUSTRIA,  |REVISION: 7 PREAMBULO
ENERGIAY TURISMO Fecha: Enero 2012 |pagina 4 de 12

Categoria M,
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Normativa referenciada del Manual de Reformas de Vehiculos

MANUAL DE REFORMAS DE VEHICULOS
|- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N* 8. Carroceria
(8.52)

DESCRIPCION: Reformas que afecten al acondiclonamiento exterior de los vehiculos

ACONDICIONAMIENTO EXTERIOR
Estructura del vehiculo

B.52.- Modificacsén, incorporacidn o desinstalacion de elementos en & exterior del vehiculo

CAMPO DE APLICACION
Categorias
M Mz M: My Nz Ha O Oz On O
5l 5 5l 5l 51 5 1| 5l 51 5
ACTOS REGLAMENTARIOS
Aplicable a
Sistema afectado Referencia

My | Mz | Ma | M1 | Mz H: | Dn 0 | s Os
Dispositivos de proleccion Fasera TO221I/CEE 2% 2) (2} i {2 (4] 4] 2] i {2)
Emplazamiento de la placa de matricula TOIACE =) o (2 (2 2 @ 2 @ (2 2
pasierior
Cerraduras y bisagras de |as puerias TOAETICEE 2% (4] (4] (4]
Aulohuses y Autocares 200188/CE [Fi] (4]
Sabanbes edericres T44EYN/CEE 2%
Pardsilos radiceléctricos {compabibilidad B B . B
eleciramagnética) T21245/CEE 2) 2) (2} ] () (2}
Instalaciin de los dispositives de alumbrada y " " " " " " " X
sefalizacon lumifass TETSE/CEE @ | @ | @] )@ (2 | 2 [ ] 2)
Dispositivos de remolcado TTIABSICEE 2% 2) (2} i {2 (4]
Campa de visitn delaniera TTIB49/CEE 2%
Lavaflimpi aparabrisas TEMBI/CEE 2%
Guardabarmos TRB4AI/CEE (4]
Sisbemas anliproyeccidn S1/226/CEE ] (2 {2y () (2] 4] {2)
Masas y dmensiones {aulomdviles) BAFMICEE {1}
Cristales de seguridad B2Z2CEE @ | @ | @ ] @@ | @
Masas y dimensiones {resto vehiculos) STITICE {1} {1} {1} {1 {1} i1 {1 {1}y {1}
Sabsnbes ederiores de las cabinas AX114/CEE (4] 2] (4]
Colisidn frantal SETACE [Fi]
Colisidn laleral SEITICE [F4] 4]

: L MINISTERIO REVISION: 4° SECCION: |
] DE ECONOMIA, INDUSTRIA GRIPO: 4 (3.62)
14 Carroceria
& Y COMPETITIVIDAD Fecha: marzo 2018 Pagina 1 de 4
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MANUAL DE REFORMAS DE VEHICULOS
I.- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N® 8. Carroceria
18.52)
ACTOS REGLAMENTARIIS
Aplicable a
Sistema afectado Referencia
H| M: H: "1 "; ":. al uI. nl
Proteccidn delaniera contra el empotramiento 2000/40/CE : . : : () (4] : . .
Disposilive de sisitn indirect 20048TICE @l @ e @ || - . .
Sistemas de proleccdn delantera HO0BMEEICE {2} . . 12y . . . . .
Resistencia mecinica a la esiructura {:Enl’g';i"l.lnxﬁ . 2) (4] . . . . . .
Proteccidn de los peatones HAMOACE 2y . . 12y . . . . .
Weor Apartado 4 del preambulo.
DOCUMENTACION NECESARIA
Proyecto Certificacion Informe de Certificado del Documentacion
Técnlco final de obra Conformidad Taller adiclonal
| il | 5l HO

= Proyecto Técnlco y certificacidn final de obra

Cuando ka sustitucidn o instalackin del eguipo de fric/calor de wehiculos de temperatura difgida y equipos de sire
acondicionsdo en el extenor no afecte & la estructura, esta reforma se tramitard sin necesidad de proyecto

técnico, ni certificacidn final de obra, quedando reflejedo de forma explicita en el informe de conformidad.

Para las defensas homologedas segun Direciva 2005/66/CE o Reglaments CE TR2009 no serd necesano
Proyecto Técnico, ni certificacidn final de obra.
La instalacidn o sustitucidn de estribos, taloneras y peldanios fijos en el exterior del vehiculo gue no supene el
3% de la masa en orden de marcha del vehiculo, podré framitarse sin necesidad de proyechs técnico ni
certficacidn final de obra.
Tempoco serd necesaro en el caso de instalacidn de sopories de sisterna de alumbrado phontario o de
SfTergenca.

= Informe de conformidad

En &l caso de defensa delantera, &i estd homologada segin Directiva 200586/CE o Reglamento TEI200D ¢
en & cerificedo de homologacién CE de la unidad técnica independiente aparece la lsta de tipos de
wehiculos en los gue se puede instalar asi como |as restricciones de uso y condiciones para |a instalacién de
dicha defensa, el informe de conformidsd podrd ser emitido por un semicio técnico de reformas o por el
fabricante del wehikculo o & titular de la homologackin del dispositve debidamente inscriio en el Registro de
fabricantes y fimas autorizadas del Ministenic de Economia, Indestia y Competitividsd.

= Certificado del Tallar

k. MINISTERIO REVISION: 48 SECCION: |
] DE ECONCMIA, INDUSTRIA GRINPO: 8 (3B
4 Carroceria
& Y COMPETITIVIDAD Fecha: marzo 2018 Pagina 2 de 4
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MANUAL DE REFORMAS DE VEHICULOS
|- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N* &. Carmoceria
(8.52)

COMJUNTO FUNCIOMAL

El titular del vehicula o la persona por & autonzada aportara:
- Copla de la Resolucidn de la Autoridsd de homol ogackin.

- Informe segun Anexa 1.

- Cerificado del taller segin Aness 1L

INSPECCION ESPECIFICA.
PUNTOS & VERIFICAR SEGUN MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE LAS ESTACIONES ITV (SECCION 1)

Capitudo 2. - Acondicionamients exterior, carmocarla y chasis.
Capltulo 4. - Alumbrade v sefalizacion.

NORMALIZACION DE LA ANOTACION DE LA REFORMA EN LA TARJETA ITV

_ I Incorpora: con referencia

{Firma y sello)

ITW W* MMMM
MINISTERIO REVISION: 4% SECCION: |
[ DE ECONOMIA, INDUSTRIA GRUPO: 8 (8.52)
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MANUAL DE REFORMAS DE VEHICULOS
I.- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N* 6. Carroceria
(8.52)

INFORMACION ADICIONAL

Esta reforma no se aplicard a |a instalacidn o desinstalacidn de elementos an el extenor del vehiculo gue estén inclidos en
cualquier ofro codigo de reforma.
Esta reforma se aplica a la sustitucidn o incorporaciin de elementos en el exdenior del vehiculs tales comao:

+ Defensas.

» Espejos, excapio: retrovisores suxiliares para wehiculos autoescuela / PMR

» Soporte de rueda de repuesio.

» Cabrestante.

»  Alerones.

» Estribos, taloneras y peldanos fijos.

» Peldafos asistidos.

» Sustitucidn o modificacidn de los parachagques.

» Equipos de frincalor de wvehiculos de temperatura dirgida.

» Equipos de aire acondiclonsdo an el exteror i la transformacidn afecta a la estrectura.

» Portaequipajes anclados en lugares distinkos a los pravistos por el fabricante del vehiculo.

» Soportes de rétulos o careles pubdicitanos, asi como soportes para |a instalacidn de sistemas de alumbrado especifico
+ Pasos de rueds ensanchados.

» Carmetilas elevadoras ransportables.

» Sa incluyen también en esta reforma |a sustitucidn de elementos del vehiculo original por ofros distintos gue cumplan la

misma funcién y que se incorporen en la camoceria o cabina.
Mo se considera reforma:
» Los deflectores aemdindmicos laterales ras cabina que no sobresalgan en iotal mdés de 100 mm
» Dispositivos y equipos plegables disefiados para reducir la resistencia sercdindmica, siempre que no sobresabgan del
exiremo postenion del vehiculo mas de 500 mm y gue no sumenten ka longited de la zone de carga.
+ La instalacsdn de carenados |atersles entre los ejes de ractoras.
La instalacidn de grupos hidraulicos y neuméticos, tanto en camiones tractores, para & accionamiento del basculante del
samiremolgue como en Camiones traciores y semimemolgues, para la canga vy descanga de materiales pulverulentos y
limpieza del vehiculo.
Embellecedores de dispoaitivos de alumbrado y sefalizacidn luminosa gue no afecten & la zona de salkida de la luz.
Los embelliecedores de carcasa de espejos retrovisores gue no oculien ninguna parte de la zona de visidn
La instalackin de un soports de rueda de repuasto en los bejos del vehicubo.
Los peldahos retractiles no asistidos (accionados por la apertura o cems de ka puerta).
Escaleras traseras y peldanos fijos treseros en vehiculos de categoria M, N y O gue no afecten a la estructura nd la
proteccidn trasers del vehlculo ni modifiquen las dimensiones del vehiculo en maés de 300 mm ni sumenten la capacidad de
carga ded mismo.
Los sensones de aparcamiento.
Embellacedores de escape.
Faldillas de reeds en vehiculos M1,
Deflectores de aire en ventanas.
Los aireadores y rejillas de ventilacidn del habitdculo o zona de carga.
Las molduras no metilicas instaladas mediante adhesivos.
Los tokdos, antenas de radio y televisién y porabicicletss o poramotos, siempre gue no afecten a otras funcionas dal
vehlculo.
Instalacidn de baterias en los bajos del vehiculo.
La instalacidn o sustlucidn de rejas separadoras/protectores de onstal de cabina nstalados en zona frontal de ka caja de
carga de wehlculos pickup, que no varke las dimensiones dal vehiculo.
La desinstalacidn no serd objeto de reforma salwo an kos siguientes casos: parachogques y cametillas elevadorss fransponables.
En caso de que la reforma incluya la sustitucidn del dispositive antiempotramiento trasero, se aplicard la directiva a ditimo nived.
Una modificacidn, sustitucion, actuscidn, inconporacion o supresidn efectuada en un vehlculy que signifiguee la incorporacidn o
suprasidn de elementos o dispositives cuya instalackdn o desmontaje, no requiera hemramienta alguna o pueda realizarse con las
hemamientas normales suministradss por el fabricante del vehiculo en cuestidn, no deben considerarse reformes.
Los Actos Reglamentarnos relativos & proteccitn delantera contra el empotramiento, proteccion de los peatones y sistemsas de
proteccidn delantera no se exigirén a los vehiculos matnculados antes de la fecha de obligatonedsd marcada en el Real Decrets
20281986 para estos Actos Reglamentarios.
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