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Resumen

La idea de realizar el andlisis comparativo de molduras que influyen en la eficiencia
aerodindmica sobre un chasis de karting por medio de simulacién computacional, nace del afan
de mejorar el rendimiento del vehiculo en pista, para esto, se realiza la debida investigacion en
cuando a los temas involucrados para una mejor compresion del presente proyecto, mismo que
se basa en el estudio de las molduras frontales y laterales de un vehiculo de competencia
modalidad karting donde se elabora un proceso de ejecucién, comenzando por la toma de
medidas de los componentes perteneciente al karting para posteriormente efectuar los
respectivos dibujos en 2D y 3D de los mismos y proceder a la simulacion de estas, con la
finalidad de realizar una comparacion entre la molduras de un disefio ya existente en este caso
las del kart del equipo INGAUTO RACING ubicado en la Universidad Internacional del
Ecuador y unas realizada por el autor de este proyecto en base al anterior; donde se demuestra
que el disefio propuesto es ideal para el efecto suelo en curvas, es decir para que el vehiculo
obtenga mayor estabilidad.

Palabras clave: Aerodinamica, karting, analisis de fluido, disefio, competencia.
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Abstract

The idea of carrying out the comparative analysis of moldings that influence the aerodynamic
efficiency on a karting chassis by means of computer simulation, arises from the desire to improve
the performance of the vehicle on the track, for this, due research is carried out regarding the issues
involved for a better understanding of this project, which is based on the study of the front and
side moldings of a karting competition vehicle where an execution process is developed, starting
with taking measurements of the components belonging to karting to later make the respective 2D
and 3D drawings of the same and proceed to simulate them, in order to make a comparison between
the moldings of an existing design in this case those of the kart of the INGAUTO RACING team
located at the Universidad Internacional del Ecuador and some made by the author of this project
based on the previous one; where it is shown that the proposed design is ideal for the ground effect
in curves, that is, for the vehicle to obtain greater stability.

Keywords: Aerodynamics, karting, fluid analysis, design, competition



Capitulo |

Problema De La Investigacion
1.1. Tema de investigacion

Analisis Comparativo de Molduras que Influyen en la Eficiencia Aerodindmica Sobre
un Chasis de Karting por Medio de Simulacion Computacional.
1.2.  Planteamiento del problema.

El estudio de la aerodinamica es uno de los factores mas importantes en el
comportamiento de la resistencia, a la fuerza que sufre la carroceria del vehiculo al moverse a
través del aire y en particular a la componente de esa fuerza en la direccion a la velocidad
relativa del auto respecto al medio.

““El objetivo de las pruebas era cuantificar y comparar la respuesta aerodindmica de
€sos aparatos tanto en sus configuraciones base, asi como alterando algunos componentes’’
(Gutierrez M., 2016)

Otros de los inconvenientes que se presentan segun (Satin & Toro, 2013) es que “’su
estudio ayudara a realizar posteriores investigaciones que mejoren la estructura de un kart en
cuanto a equilibrio, flexibilidad, tipo o material, disefio y armonia entre los elementos que lo
constituyen.”’

Basado en los estudios expuestos anteriormente el presente proyecto investigativo
plantea mejorar el desempefio de un karting en pista, al obtener velocidades considerables
teniendo en cuenta los factores que perjudican a la estabilidad y eficiencia del mismo.

1.3. Formulaciéon del problema
¢El estudio aerodindmico sobre las molduras plasticas de un karting influye en el

desempefio aerodinamico de la carroceria de un vehiculo de competencia tipo karting?



1.4.

1.5.

1.5.1.

Sistematizacion del problema

¢Como afecta el desarrollo de este analisis comparativo en molduras que trabajan sobre
la eficiencia aerodinamica de un karting en las actividades competitivas que realizan
los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Automotriz en la Universidad Internacional
del Ecuador extension Guayaquil?

¢Cuéles son las ventajas de realizar un analisis comparativo en molduras plasticas que
trabajan sobre la eficiencia aerodinamica en un chasis de karting por medio de
simulacion computacional?

¢De qué forma se desarrollara el analisis de las molduras que posee un karting a través
de ingenieria asistida por computador?

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Realizar un analisis CFD (Dindmica de Fluido Computacional) comparativo entre

disefio de molduras aerodinamica sobre un chasis de karting por medio de ingenieria asistida

por ordenador.

1.5.2.

Obijetivos especificos

Determinar una metodologia desde la concepcion de la geometria idealizada de karting,
por medio de la libreria de simulacion del programa Inventor mediante la utilizacion de
buenas practicas y consulta bibliografica.

Estimar computacionalmente los valores de los coeficientes que influyen sobre las
cargas aerodindmicas en el modelo base.

Disefiar dos alternativas de molduras delanteras que determinen la comparacion de

eficiencia del comportamiento aerodindmico sobre el chasis de un karting.



1.6.  Justificacién e importancia de la investigacion
1.6.1. Justificacion teorica

Basados en los antecedentes y de acuerdo a la historia de karting segun (FIA
KARTING, 2020) menciona que el disefio aerodindmico de un karting se volvié importante
con el transcurso del tiempo y el crecimiento del deporte; esto debido a que mejoran la
estabilidad y desarrollo de la potencia del vehiculo a altas velocidades; ademas de, que aporta
una utilidad como sistema de proteccion ya que las molduras de estos evitan accidentes severos
y mortales en pista es por esta ya mencionada razén, que la presente investigacion se realiza
para aportar al mejoramiento del desempefio de un vehiculo tipo karting en pista con el analisis
CDF aerodinamico de las molduras plasticas por medio de ingenieria asistida por computador;
de tal forma, que se fortalezcan los futuros lectores e investigadores al manejo de analisis
computacionales enfocados a la aerodindmica en el area automotriz, beneficiando a los equipos
de competencia automovilistica de la Escuela de Ingenieria Automotriz extension Guayaquil.
1.6.2. Justificacién metodoldgica

Para la consecucion de los objetivos propuestos en este analisis comparativo de las
molduras de un karting se sigue una metodologia experimental, tedrica y descriptiva,
desarrollada en varias etapas, basada en la conformacién de geometrias sencillas para la
comprobacion de disefio, sustentado en investigacion cientifica y demostrando su validez y
fiabilidad.
1.6.3. Justificacion préactica

La presente investigacion se realiza debido a que se requiere mejorar el nivel de
desempefio de competencia de los vehiculos tipo karting; por ende, se ejecuta un estudio
mediante la utilizacion de dos softwares complementarios entre si; asi como tal mencionar en
este caso Inventor de la familia AutoDesk ideal para realizar el disefio de las molduras de

karting debido a que permite la realizacion del dibujo mediante sistema CAD y SolidWorks de



Dassault Systemes S.A que posteriormente se utiliza para simular el analisis aerodinamico
sobre las mismas mediante sistemas CAE.

1.6.4. Delimitacion temporal

El proyecto investigativo se programa por fases y estas seran concluidos en un lapso de

12 meses, en el cual se llevara a cabo los procesos de disefio, simulacion y analisis comparativo

del estudio aerodinamico de las molduras de un karting.

1.6.5. Delimitacion geografica

El trabajo se realizara en la ciudad de Guayaquil, en los laboratorios de informatica y
multimedia de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del
Ecuador, extension Guayaquil, ver figura 1.

Figura 1l

Delimitacion geogréfica de la investigacion
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1.6.6. Delimitacién del contenido

La investigacion minuciosa del presente proyecto, se encuentra fundamentada a traves

de bibliografia, articulos cientificos y estudios que se han realizado en temas de aerodinamica

sobre bases estructurales de vehiculos de competencia, asi como el manejo de software que

permiten el desarrollo y andlisis de sistemas CAD (Dibujo Asistido por Computadora) y CAE



(Ingenieria Asistida por Computadora), los cuales permiten al objetivo llegar al estudio y
analisis del sistema CFD sobre las molduras plasticas que lleva una carroceria de competencia
modalidad karting.
1.7.  Hipdtesis
La puesta a punto del sistema aerodindmico en un vehiculo tipo karting optimizara el
rendimiento en competicion a través de un disefio de molduras plasticas y analisis CFD.
1.7.1. Variables de hipotesis
1.7.1.1. Variables independientes.
+ Disefio
» Software
1.7.1.2. Variables dependientes.
* Anélisis aerodindmico
« Karting

* Molduras de Karting



Capitulo 11
Marco De Referencia

2.1.  Historia del kart

La (FIA KARTING, 2020) en su pagina oficial expone la historia del kartismo en el
mundo para que los aficionados del mundo motor sean conocedores del comienzo, progreso y
sucesos importantes para que este deporte se convierta en lo significativo que ha llegado a ser
en la actualidad en el deporte de automovilismo, asi entonces mencionan que, el primer Kkart
fue creado por Art Ingels y Lou Borelli en el afio 1956 en el estado de California (Estados
Unidos de América) un pequefio vehiculo sin molduras, con un chasis tubular y era accionado
por un motor de cortadora de césped West Bend; mismo que tuvo su primera aparicién en una
carrera organizada en Pomona, sucedido esto Duffy Livingstone realiza dos ejemplares y luego
de la prueba de estos, su asociado Roy Desbrow fabrica tres, en 1957 encuentran un
estacionamiento donde estos dos ultimos fabricantes mencionados comercializaron los karts y
crearon la primera compaiia ‘‘GoKart Manufacturing Company’’ el pequefio vehiculo obtiene
rapida aceptacién produciendo 500 karts por mes. Este mismo afio, se decide establecer un
organismo oficial para implementar las regulaciones de actividades deportivas y técnicas: Go
Kart Club de América (GKCA), a finales de este afio se realiza la primera competencia oficial
de karting. En 1959 se muestra que un kart no es un juguete mediante un circuito de 2.5 millas;
a su vez, se cre6 un nuevo club con ambiciones nacionales e internacionales: Grand Prix Kart
Club of América (GPKCA), para este entonces no eran conocidos como Go- karts, si no como
‘‘autos enanos/ mikro-autos’’, en Gran Bretana se organizaron demostraciones de karts y la
primera competencia oficial con la participacion de Graham Hill en ese entonces piloto de F1
y futuro Doble Campe6n Mundial de F1; por otro lado, en 1960 se organizan las primeras

carreras de karting en Italia, Paises Bajos, Irlanda, Espafia, Suiza y Polonia, y en Portugal se



dio en 1961; ademas, nuevamente del Campeonato Mundial que lo gané el joven de 17 afios,
Bobby Allen.

Figura 2
Inicios del karting. (FIA KARTING, 2020)

Nota: Primera competencia de karts conocidos como autos enanos en 1959, al volante el Piloto de

Formula 1 Graham Hill.

En los siguientes cuatro afios; es decir, de 1962 a 1965 la Comision Internacional de
Karting (CIK) defini6 reglamentos técnicos y cred dos categorias denominadas ‘‘Sport™” que
son vehiculos homologados existentes hasta la actualidad y ‘‘Racing’” vehiculos que deben ser
ajustados; ademas, de organizar el primer Campeonato Mundial en Roma, en 1966 la sefiorita
Susy Raganelli de nacionalidad Italiana gana el Campeonato Mundial y se convierte hasta ahora
en la primera y Unica mujer en ganar el titulo supremo de karting, afio posterior a este suceso
1967, la CIK crea una Copa Europea Femenina y la Copa reservada para Juniors en 1969; por
lo consiguiente, los quince afios siguientes; es decir, de 1970 a 1985 se continGan con las
competencias con la imposicion de un nuevo limite de ruido (90 dB) obligando a los
participantes a implementar silenciadores en los vehiculos, no obstante, no es hasta 1986 que
se hace obligatoria la carroceria lateral en el formula K, aportando a la seguridad del piloto y

siendo el cierre de cambios en los afios 80 del kartismo en el mundo.



Figura 3
Carroceria lateral en karting. (FIA KARTING, 2020)

Nota: Uso obligatorio de laterales en competencias, 1986

Durante el periodo de los siguientes 10 afios se implementd los spoilers delanteros en
los vehiculos y se introdujo un sistema de combustible Gnico; en cuanto a las competencias se
organizd por primera vez un campeonato en Argentina obteniendo una gran acogida por parte
de los aficionados, se comienza un afio 2000 con la CIK como comisién de la FIA nuevamente
y a su vez se introducen motores refrigerados por agua, siguiendo su curso en competencias,
en el 2003 la CIK- FIA presenta una carroceria de disefio libre e incluye prueba de choque en
el procedimiento de homologacion con respecto a los spoilers delanteros y modulos laterales,
sin cambios algunos durante los proximos afios.

Figura 4
Spoiler delantero y moédulos laterales. (FIA KARTING, 2020)

Nota: Presentacion de Spoilers en competencia, 2003.



En el 2006 se despiden a los motores 100 CC. y se introduce un nuevo elemento a la
carroceria del vehiculo una proteccién de ruedas traseras con el fin de reducir el nimero de
colisiones y accidentes en pista, en los siguientes 3 afios se implementan los motores KF
dejando buena referencia durante las competencias, la CIK- FIA realiza un nuevo control de
arranque; es decir, verifica la velocidad de aproximacion de los karts y agrega camaras
miniaturas con el fin de brindar seguridad y evitar maniobras antideportivas, causando el efecto
esperado.

Figura 5
Spoiler trasero en karting. (FIA KARTING, 2020)

Nota: Implementacién de Spoilers posteriores en competencia como seguridad deportiva anticolisiones,
2006.

Cabe mencionar que no se realizaron cambios importantes si no es hasta el 2015 donde
no solo participaba la Gltima generacion de los motores KF; si no que también fue el debut de
las nuevas fijaciones del aleron delantero con el fin de mejorar el comportamiento del conductor
y prevenir accidentes, pese a las criticas esta decisién demostré gran efectividad, afios posterior
los motores OK sustituyeron a los KF, y debido a su simplicidad y facilidad de uso el éxito no
tardo en llegar, pues significaba el regreso a los origenes del karting, finalmente las tres Gltimas
temporadas han sido un éxito rotundo manteniendo un buen nivel en las distintas categorias

existentes hasta la actualidad.
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Figura 6
Fijacion de spoiler delantero en karting. (FIA KARTING, 2020)

Nota: Los resultados de los spoilers como prevencion y seguridad para el piloto tuvieron buena acogida,

por lo que hasta la actualidad se utilizan en todas las categorias.

2.2. Dinamica de fluidos

En la mecéanica de fluidos, la materia se muestra en dos estados: sélido y liquido, la
diferencia entre estos se muestra en la reaccion ante un esfuerzo tangencial ‘“Un sélido puede
resistir un esfuerzo cortante con una deformacion estéatica; un fluido, no.”” (M. White, 2003).
Mientras que, existen dos clases de fluido: liquido y gases y su diferencia se encuentra en base
al efecto de las fuerzas cohesivas, un liquido tiende a conservar su volumen debido a su
composicion de agrupaciones de moléculas y los gases se expansionan de forma indefinida
porque no tiene un volumen definido, entonces es importante conocer que ‘‘La dinamica de
fluidos se centra en el movimiento de los fluidos, particularmente cuando estos interactian con
un objeto sélido, se encarga de estimar las presiones, esfuerzos cortantes, calor, carga vertical,
arrastre y momentos creados por la interaccion fluido- solido.”” (Gutierrez M., 2016).

Por otro lado (Beléndez, 1992) en su libro acustica, fluidos y termodinamica, menciona
que: “‘La dinamica de fluidos es una parte de la mecanica que estudia el movimiento o flujo de
la materia. En el caso del agua se habla de hidrodinamica y para los gases de aerodindmica’’,

cuando la velocidad de un fluido no varia durante el trayecto, en un momento dado del fluido
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la velocidad no depende del tiempo, este circula en régimen estacionario, por otro lado, se llama
linea de corriente o linea de flujo a la trayectoria a una particula especifica del fluido en
movimiento. En régimen estacionario una particula del fluido sigue la trayectoria marcada por
las lineas de corriente.

El espacio limitado por las lineas de corriente que pasan por un contorno de una
superficie se llama tubo de corriente, cuando las lineas de corriente se entrecruzan y todos los
puntos de una pequefia seccion perpendicular a un tubo de corriente se mueven con la misma
velocidad sucede el régimen de movimiento Bernoulli o régimen sin rozamiento.

Segun (Modon, 2017) en sus apuntes de la catedra mecanica de fluidos de la
Universidad Nacional de Cuyo; menciona que, la ecuacion de Bernoulli se deduce de la
ecuacion de Euler, donde p es la densidad del aire, p es la presion estatica, 1/2 pv? es la presion
dindmica y v es la velocidad del flujo.

Ecuacion 1 Ecuacion de Euler

p +% pv? = 0 (Una constante)

““‘Donde el flujo alcanza su mayor velocidad, la presion alcanza su minimo, es decir; si
la velocidad aumenta, la presion debe disminuir’” (McBeath, 2015)

2.2.1. Ecuaciones que rigen el flujo de fluidos

Segun (Gutierrez M., 2016) en su libro Desarrollo de una metodologia computacional
para el disefo del paquete aerodinamico de un superkart eléctrico muestra las leyes
fundamentales que se utilizan para resolver el movimiento de fluido en un problema
convencional, donde expone cuatro ecuaciones principales implementadas en estas leyes, a
continuacion, se enumera e indica cuales son:

1. Conservacion de masa o ecuacion de continuidad

Ecuaciéon 2 Ecuacion de continuidad

Sp . _
E-l—V (pV)—O
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En donde:

% = Es la tasa de variacion de la densidad -kg/m3. s-
V- (pV) = Es el gasto masico neto

Ecuacion 3 Conservacion de masa o ecuacion de continuidad

S _ 39 9 4 _
5t = ax PW T 55 (pw) + 52 (pw) =0
2. Conservacion de momento lineal o segunda ley de Newton

Ecuacion 4 Conservacion de momento lineal

vV
pE=pF— Vp + V1y;
3. Conservacion de energia o primera ley de termodinamica

Ecuacion 5 Conservacion de energia
pPE+p@-V)=2-V g+

2.2.2. Principio de Bernoulli

Segun (Cumbe & Rockwood, 2009) dicen que se basa en la ley de conservacion de la
energia, el cual constituye un principio basico de la dindmica de particulas y afirma que la
cantidad total de energia en cualquier sistema aislado permanece invariable con el tiempo,
aunque dicha energia puede transformarse en otra.
2.2.3. Laecuacion de Navier Stokes

Tomando en cuenta que las caracteristicas de un fluido son el flujo laminar y turbulento,
(Cumbe & Rockwood, 2009) mencionan que las ecuaciones de Navier Stokes involucran el
estudio de la inestabilidad producida por las fuerzas viscosas, esto cuando el flujo laminar
aumenta paulatinamente su velocidad y alcanza un estado de inestabilidad dinamica; adicional,
(Morente, 2018) indica que esta ecuacion surge de un conjunto de condiciones.

Segun (Gutierrez M., 2016) dice que en un problema de flujo de fluidos se pretende

corregir el campo de presion y velocidad ui + vj + wk dentro de un volumen de control,
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mientras que en un flujo tridimensional el campo de velocidad y presion es funcion de las tres
coordenadas fundamentales y del tiempo.

Cabe mencionar que para describir el flujo turbulento de una manera tradicional es
dividiendo el movimiento en dos fragmentos tal como lo expone (Gutierrez M., 2016): uno es
un flujo promedio estable sobre cual se impone el segundo siendo este Gltimo inestable.

2.3.  Aerodindmica automotriz

La aerodinamica automotriz se origina en formula uno, cuando se implementaron
alerones en sus monoplazas delanteros y traseros, evolucionando afio tras afio, para ingresar en
contexto es importante citar a (Gutierrez M., 2016) que indica que la direccion y velocidad de
un vehiculo siempre sera distinto a la del viento y que este aire se va a desplazar alrededor de
un vehiculo en movimiento, donde las cargas aerodindmicas dependeran de la geometria del
vehiculo y de los vientos laterales en caso de estar presentes, en el disefio de vehiculos
comerciales se obtiene mejor eficiencia de consumo de combustible con la fuerza de arrastre
reduciendo carga vertical, a diferencia de los vehiculos de competencia donde la fuerza de
arrastre es imprescindible para obtener mayores velocidades.

Figura 7
Prueba aerodindmica en un vehiculo de Férmula SAE. (Gutierrez M., 2016)

Nota: Linea de corriente sobre el alerdn de Formula, se puede observar el movimiento hacia arriba que

realiza el flojo al pasar por el aler6n posterior del vehiculo.

Segun (Hucho & Sovran, 1993) en su articulo Aerodynamics or Road Vehicles,

menciona que, cuando el carro de caballos fue reemplazado por un motor térmico hace mas de
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100 afos, nadie pensaba en la aerodinamica, el armazén del vehiculo ahora sin caballos era
como antes, para proteger al conductor y pasajeros del viento, lluvia y barro; la idea de la
aerodindmica surgié mas tarde, luego que la tecnologia de vuelo habia hecho progresos
considerables, lo que redujo la resistencia significativamente y permitio llegar a mayores
velocidades con cualquier potencia del motor; cabe sefialar que, los vehiculos en la actualidad
son bastante aerodindmicos como se muestra en la figura 8 con el afan de mejorar el
rendimiento de los mismos a altas velocidades, las innovaciones se fueron implementando de
manera trascendental en la méxima categoria de automovilismo a nivel mundial, avance que
fue inspirado en las alas de los aviones con un funcionamiento inverso; es decir, que no impulsa
al vehiculo, si no que se utiliza el aire en pro al agarre del vehiculo, empujandolo hacia abajo
para que no pierda el contacto de las llantas con el suelo

Figura 8
Aerodindmica automotriz. (Segura, 2018)

Nota: En la imagen se observa la forma en la que fluye el aire a través y alrededor del vehiculo en

prueba de analisis de fluido computacional.

Partiendo de lo mencionado anteriormente; es importante expresar que; ‘‘La
aerodindmica es la parte de la ciencia que se ocupa del movimiento del aire y otros fluidos
gaseosos, 0, dicho de otra manera, de las acciones ejercidas por el aire sobre cuerpos sélidos

inmersos en é1.”” (Garcia, Gomez, Martin, & Agueda, 2002); por otro lado (Goncalves, 2016)
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afirma que: ‘‘Generalmente el estudio de los efectos de la aerodindmica automotriz se realiza
en tuneles de viento, que asemejan las condiciones a las que el vehiculo es sometido, pero en
forma estatica.”’, y (Garcia, Gomez, Martin, & Agueda, 2002) dice que ‘‘Este estudio se apoya
en teorias fisico-matematicas cada vez mas perfeccionadas y se controla a través de potentes y
sofisticados programas informaticos y por medio de pruebas realizadas en los ya mencionados
tineles de viento.”’

La orientacién y velocidad del vehiculo sera inverso a la del viento desplazando el aire
asu alrededor, el flujo generado crea un campo de presiones en un sentido integral, produciendo
las cargas aerodindmicas experimentadas y dependen de la geometria del vehiculo y de los
vientos laterales, tal como se muestra en la figura 7, “‘son tres las fuerzas aerodinamicas
fundamentales que tienen efecto sobre un vehiculo bien sea convencional o deportivo’
(Gutierrez M., 2016); como se observa en las figuras 9, 10, 11, donde:

e La fuerza de arrastre: Es paralelo opuesto al recorrido del vehiculo; en otras palabras,
es la fuerza que se contraria al movimiento del vehiculo, tal como se observa en la
figura 9.

Figura 9

Fuerza de Arrastre. (Technical Courses, 2019)

AT e A Fuerza neta
/;;/ = - 10 r072an
- _m ) pa— . <
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Nota: La fuerza de agarre (negro) actda en sentido opuesto del vehiculo generando una resistencia de
avance en el recorrido, formandose una fuerza neta de rozamiento dinamica (rojo) entre el vehiculo y

el fluido durante su circulacion.
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La fuerza de sustentacion: Actua en la direccion normal a la del vehiculo, ideal para

[ ]
formar adherencia al suelo y generar estabilidad en el mismo, ver figura 10.
Figura 10
Fuerza de sustentacion. (Technical Courses, 2019)
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Nota: La fuerza de sustentacion se genera cuando el vehiculo percibe mayor presion (azul) al paso
externo del flujo de aire (negro), generando gque los neumaticos obtengan una mayor adherencia al suelo

(flecha) y a su vez aportar a que el vehiculo cuente con mayor estabilidad en el recorrido.

e La fuerza lateral: Es cuantitativamente baja, ver figura 11.

Figura 11
Fuerza Lateral. (Technical Courses, 2019)
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Nota: La fuerza lateral es opuesto a la fuerza de arrastre por lo que esta Gltima no se observa en la figura,

ya que genera mayor fuerza de presion formada por los neumaticos (azul) brindando la capacidad de
adherirse al girar en velocidades altas al suelo, de igual forma la fuerza de rozamiento (rojo) por el

contacto directo del flujo con la carroceria al encontrarse en curva.
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Las anteriormente cargas aerodinamicas mencionadas se valoran por medio de las
presiones y esfuerzos cortantes, por ende, el resultado de estas debe ser preciso; por otro lado,
seglin (Garcia, Gomez, Martin, & Agueda, 2002) en su libro Automocion- Estructuras del
vehiculo sefiala que: aparte de establecer las prestaciones y el consumo, el aire causa otros
problemas como:

e Desestabilizacion del vehiculo en viento cruzado.

Fuente de ruido

Condiciona la habitabilidad

Limita la eficacia de los limpiaparabrisas.

Provoca el ensuciamiento de la carroceria.

Debido a lo mencionado anteriormente, los disefiadores se concentran en adquirir el
menor valor de resistencia aerodinamica impidiendo los posibles efectos negativos que pudiera
provocar.

2.3.1. Aerodindmica en el automovilismo deportivo

““No hay, seguramente otro aspecto en la tecnologia de los coches de competicion que
haya tenido una influencia mayor en el rendimiento como el desarrollo de la aecrodinamica’’
(McBeath, 2015)

El autor (McBeath, 2015) en su libro aerodinamica del automovil de competicion sefiala
que destaca que la aerodindmica durante su recorrido en la historia ha proporcionado un aporte
significativo en otro aspecto de tecnologias de los vehiculos; por ende, juega un rol importante
en las competencias, que incluso los diferentes organizadores se han visto obligados a
modificar con regularidad el reglamento con el fin de reducir riesgos ya que por el aumento de
velocidad de paso por curva la distancia de frenado comenzaba a ser peligroso; esto debido a
que, en competencia se sacrifica la resistencia al avance para obtener fuerzas descendentes que

influyan a la presion del vehiculo contra el pavimento, efecto negativo que se compensa con
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aumentar la potencia en los motores, esta fuerza resulta exponencial a la velocidad beneficioso
en el automovilismo deportivo; ya que, desarrolla la adhesion de las llantas al pavimento a altas
velocidades.

Segun (Gutierrez M., 2016) dice que en el automovilismo de alta competencia existe
una relacion de proporcionalidad directa entre rendimiento, carga vertical, velocidad y arrastre;
es importante mencionar que el objetivo principal de un disefio aerodinamico se centra en la
generacion de carga vertical; ademas que, en este &mbito es deseable un bajo arrastre, por lo
que se deben mantener largas regiones de capas limite delgadas laminares con transicién
retardada.

Figura 12

Prueba de tinel de viento de un vehiculo de competencia

Nota: En la imagen se observa un vehiculo de competencia automovilistica en prueba aerodinamica en

un tlnel de viento.

Por otro lado (Garcia D. , 2010) opina que la aerodinamica genera un mayor impacto
en el sector automovilistico a través de su contribucion de las cargas del vehiculo, ademas de
que en un vehiculo modernos interviene fundamentalmente la forma de su carroceria debido a
que aporta a la potencia y desarrollo del motor; ademas de, la estabilidad a altas velocidades.
Como ejemplo menciona la Formula 1, y expone que las escuderias invierten millones en
investigacion y desarrollo, los disefiadores tienen como objetivos principales: conseguir una

correcta incidencia del vehiculo en el aire para conseguir el efecto suelo; es decir, que este se
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pegue lo mas posible al suelo, y el equilibro del monoplaza ya que con esto se conseguira un
paso rapido por curva, es por esta razén que pasa por largos estudios y pruebas en tineles de
viento para verificar el aporte de sus elementos en pista.

Citando a (Calaza, 2015) en su articulo en la revista virtual autocosmo menciona los 5
elementos clave en la aerodinamica de un vehiculo que benefician su agarre al pavimento a
altas velocidades en una competencia; teniendo asi, los splitters o faldones (1) que se ubican
en la parte frontal del vehiculo y dividen el flujo de aire produciendo alta presion sobre la
carroceria y baja debajo de la misma, las aletas (2) ubicadas en los splitters parte lateral permite
la canalizacion del aire limpiando el flujo en el vehiculo, las entradas y salidas de aire (3)
aportan a la refrigeracion de los componentes del motor para un 6ptimo funcionamiento, el
difusor (4) ubicado en la parte trasera acelera el aire debajo la carroceria generando un succién
hacia el suelo y finalmente el aleron y spoiler (5) que se encargan de mantener la estabilidad
del vehiculo en rectas y curvas a altas velocidades, tal como se muestra en la figura 13.

Figura 13
Elementos de la aerodindmica. (Calaza, 2015)

Nota: 1. Splitters/ Faldones, 2. Aletas, 3. Entradas y Salidas de Aire, 4. Difusor, 5. Alerdn/Spoilers
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2.3.2. Flujo de Aire

‘““El estudio aerodinamico se focaliza en la resistencia aerodindmica que es la fuerza
que se opone al avance de un cuerpo a través del aire. >’ (Martin, 2016)

Centrado en el caso de un vehiculo circulando en carretera (Artés, 2018); expone que,
la resistencia aerodindmica la provoca la necesidad de apartar y reposicionar detras del vehiculo
el gran volumen de aire que se atraviesa, es importante mencionar que existe una diferencia de
presion entre el frontal y la trasera del vehiculo; debido a que, delante hay mucha presion y
detrds muy poca; es decir, hay succion.

Segun (Garcia, Gomez, Martin, & Agueda, 2002) en el libro Automocidn- estructuras
de vehiculo expresan que, cuando un vehiculo estd en contacto con el aire, se aprecian dos
flujos de aire diferentes:

e Flujo Interior: Es la que agrupa la ventilacién del habitaculo, la admision y
refrigeracion del motor, suponiendo el 20% de la resistencia aerodinamica,
aportando al confort y al rendimiento térmico del motor, descripcion gréfica en
figura 14.

Figura 14

Flujo interior. (Fraija, 2006)

Nota: Se observa en la imagen las distintas entradas de flujo de aire en el vehiculo hasta el habitaculo
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e Flujo Exterior: Se refiere al aire que circula sobre la carroceria y el que fluye en
esta y el suelo, suponiendo el primordial elemento de resistencia aerodindmica,
descripcion gréfica en figura 15.

Figura 15
Flujo exterior. (Fraija, 2006)
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Nota: En la imagen se observa la forma en como fluye el aire al exterior del vehiculo y la presion que

genera en este proceso.

Los factores que influyen en la resistencia aerodinamica total son el tamafio y la forma
de la carroceria; por otro lado, adicional, se encuentra otro factor que, de acuerdo al tipo de
superficie de la carroceria, determina el rozamiento con la capa de aire al estar en contacto,
donde este ultimo puede fluir de dos formas:

Uniformemente o Laminar: Cuando el aire se desplaza de forma ordenada en la misma
direccién y velocidad, tal como se observa en la figura 16; es decir, cada particula sigue su
trayecto sin fusionarse entre si, debido a que se transporta de forma lateral, creando un flujo
laminar. Mientras mayor sea el flujo laminar menor seré la resistencia. ‘‘La viscosidad del
fluido es la magnitud fisica predominante y su accion amortigua cualquier tendencia a ser
turbulento’” (Cumbe & Rockwood, 2009).

En su articulo (Fernandez, 2019) donde habla sobre el flujo laminar y turbulento basado
en la aerodindmica de un vehiculo de competencia F1 menciona que cuando el aire en estado
laminar circula sobre el monoplaza, al moverse de forma paralela ejerce poca fuerza en

direccién perpendicular a la superficie, de forma que cuando se encuentre con una curva en la
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carroceria, puede que este fluido no tenga la capacidad de mantenerse pegado a ella,
produciéndose un despegue de la capa limite; que genera, una zona de baja presién y a su vez
que la resistencia aerodinamica al avance crezca.

Figura 16

Flujo laminar. (Nextews, 2017)

>
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Con turbulencias: Después del flujo laminar se crea una turbulencia; es decir, el fluido
recorre de manera cadtica, ya que las particulas se mueven desordenadamente, tal como se
puede observar en la figura 17, esto debido a que se pierden las ya mencionadas particulas de
aire por la velocidad y el aire cambia de direccion. ‘‘Las particulas se mueven de forma
desordenada cuando aumenta la velocidad del flujo; es importante mencionar que ninguna capa
de fluido avanza maés rapido que las demas.”” (Cumbe & Rockwood, 2009)

El aficionado (Fernandez, 2019) en su articulo donde explica el flujo laminar y
turbulento basado en la aerodindmica de un vehiculo de competencia F1, expone que el flujo
turbulento al ser su movimiento tan caotico genera fuerzas en direccion perpendicular a la
superficie, lo que le da mayor facilidad para mantenerse pegado al cuerpo del vehiculo cuando
se encuentra con curvas en la carroceria.

Figura 17
Flujo turbulento. (Nextews, 2017)

M
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2.3.3. Coeficiente aerodinamico

En el libro Automocion- estructuras de vehiculo (Garcia, Gomez, Martin, & Agueda,
2002) enuncian que el comportamiento dinamico de una carroceria es influido por la resistencia
y la fuerza aerodinamica que se producen en el recorrido del vehiculo, los coeficientes
aerodindmicos examinan las cualidades y comportamientos con valores predeterminados, entre
estos se encuentran:

e Coeficiente de Penetracion en el eje longitudinal C,: El desplazamiento de un cuerpo
implica invertir una cantidad de potencia en atravesar la masa de aire que lo rodea,
misma que se encontrara en correspondencia directa con el volumen del cuerpo, la sigla
técnica expresa si la resistencia que ofrece al avance es mayor o menor; debido a que, si
la cifra de resistencia es menor la capacidad de penetracidn aerodinamica de la forma es
mayor, para adquirir un buen coeficiente aerodindmico es imprescindible que el flujo de
aire que roza alrededor del vehiculo sea homogéneo y tenga poco grado de rozamiento.

e Superficie de Ataque C,A: Para definir la resistencia aerodinamica se necesita
considerar el coeficiente de penetracion aerodindmico y la superficie de ataque para para
obtener una resistencia del flujo de aire clara.

e Adicional existen otros factores que incurren en el resultado del valor de la resistencia
al aire tales como la velocidad del vehiculo y la densidad del aire.

Ecuacion 6 Coeficiente aerodindmico
W= Cy,XxAX(P/2 X V)
C,= Coeficiente de penetracion aerodinamico
A= Superficie de ataque en m?
P= Densidad de aire

V= Velocidad del vehiculo
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e Coeficiente de resistencia aerodinamica transversal Cy: Mide el efecto de aire aplicado
de forma lateral al vehiculo mismo que interviene de diferentes formas en el vehiculo.
e Coeficiente de elevaciéon C,: También llamado coeficiente de sustentacion; debido a
que, mide el apoyo de las 4 ruedas del vehiculo y su probable aliteracién por efecto del
viento y masas suspendidas.
2.3.4. Tuneles de viento

Los taneles de viento son destinados para la ejecucion de las pruebas tentativas de
experimentacion en el vehiculo o un prototipo del mismo, en estas instalaciones se simulan las
condiciones para el recorrido de un vehiculo; a su vez, con la ubicacion de dinamémetros
debajo de las ruedas, se comprueba la reaccion de la carroceria durante el transcurso de este
procedimiento, unos constan de un ventilador gigante que aspiray expulsa aire y otras de varios
ventiladores pequefios y de tal forma obtener las prestaciones requeridas.

El autor (Martin, 2016) en su libro donde realiza un estudio aerodinamico titulado
mejora aerodindmica de un turismo destaca los dos tipos de tineles de vientos existentes, a
continuacidn, se exponen los mismos adicionando las ventajas y desventajas de cada uno de
ellos:

Tipo Gottigen o Randtl tunnel: Recirculan el aire en un circuito cerrado.

Ejemplo gréfico se observa en figura 18.
Ventajas:
e Mayor flujo de aire en la zona de pruebas.
e Mas econémicos.
Desventajas
e Mayor coste de construccion.

e Se debe evacuar los humos del tunel mediante una purga.
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Figura 18
Tunel tipo Gottigen o Randtl. (NASA, 2015)
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Tipo Eiffel: Mediante un circuito abierto el aire pasa por la zona de pruebas y es
aspirado desde la habitacion donde se ubica el tunel. Ejemplo gréfico se observa en figura 19.
Ventajas
e Bajo coste de construccion.
e No se acumula el humo.
Desventajas
e El flujo no es uniforme.
e Mayor coste de operacion.

Figura 19
Tanel tipo Eiffel. (NASA, 2015)
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Segun (Garcia, Gomez, Martin, & Agueda, 2002) manifiesta varios puntos importantes
de soluciones aerodinamicas que se suelen incorporar entre vehiculos, mencionando asi:
e Forma aerodindmica de la carroceria
e Posicion inclinada de la rejilla del radiador, ya que unido al disefio del paragolpes
delantero garantiza un flujo sin desprendimientos del aire por encima y alrededor
de la carroceria.
¢ Implementar deflectora bajos en la parte delantera de los pases de rueda para reducir
las fuerzas ascensionales, la presion dindmica que se forma delante de los
neumaticos y la temperatura de frenos.
e Perfil del vehiculo que garantice un buen deslizamiento de aire.
2.3.5. Tuneles de vientos mas importantes en el mundo
(Saco, 2015) En el diario EI Mundo realiz6 un articulo acerca los taneles de viento de
las grandes marcas de la industria automotriz detallando que estas invierten gran parte de su
capital en este punto de la fabricacidn de un vehiculo; debido a que, actualmente el desarrollo
de vehiculos hibridos y eléctricos es un punto importante en la industria por ello el estudio de
la aerodindmica y aeroacustica esté siendo primordial, a continuacion, se detallan cada uno de
estos:
e Tunel de Viento de la Universidad de Stuttgart
Se conoce que el modelo de vehiculo Astra perteneciente a la marca Alemana Opel,
cuenta con un coeficiente aerodinamico de 0,285, lo que significa que este brinda mayor
eficiencia y autonomia en su recorrido, tal como lo menciona (Saco, 2015) en su articulo,
adicional también indica que el resultado se obtuvo debido a las pruebas en el tinel de viento
de la Universidad de Stuttgart, misma que duro afios y donde se estudié de forma determinada

la linea del techo, el pilar C y la construccion de los bajos del vehiculo, ver figura 20.
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Figura 20
Tanel de Viento de la Universidad de Stuttgart. (Saco, 2015)
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e Tunel de Viento de Audi

Se encuentra ubicado en Ingolstadt — Alemania, segun (Saco, 2015) menciona en su
articulo, Audi cuenta con tres taneles de viento, teniendo como principal el tanel de viento de
aerodindmica y aeroacustica que cuenta con la capacidad de generar corrientes de 300 km/h,
razon por la que los vehiculos de Le Mans usan estas infraestructuras para sus pruebas; ademas
de, que se encuentra forrada por elementos de espuma que representan resonadores y
amortiguan las ondas sonoras obteniendo una instalacion silenciosa, seguido del tunel de viento
termal, donde se realizan los ensayos de refrigeracion del motor, frenos e interiores; este
ambiente, puede llegar a 55°C y puede calentar el suelo simulando una carretera a pleno sol, y
finalmente, el tanel climatico donde se forman todas las condiciones climaticas limites
posibles, teniendo un rango de temperatura desde -25 hasta +55 °C, adicional tiene una cdmara
climatica independiente, una zona de taller y tres laboratorios de pruebas, todo esto se encuentra
situado en un alrededor de 10.000 metros cuadrados, donde los vehiculos se analizan por mas

de 6500 horas de ensayo y transitan 250 veces por las diferentes instalaciones, ver figura 21.
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Figura 21
Tunel de Viento de Audi. (Saco, 2015)

e Tunel de Viento de Mercedes Benz

De acuerdo con (Saco, 2015) en su articulo, comparte que la marca de vehiculos
conocida a nivel mundial por crear vehiculos de alta gama Mercedes Benz, cuenta con un tanel
de viento climético que se encuentra ubicado en Stuttgart y lleva por nombre ‘‘La fabrica
climatica”’, asi la denomina la marca, donde se someten a los vehiculos a las pruebas mas
extremas posibles, con el fin de que estos se encuentren aptos y presenten un Optimo
funcionamiento antes de salir al mercado automotriz; asi pues la corriente de aire alcanza hasta
265 km/h, la temperatura puede llegar de -40 grados para analizar componentes del vehiculo
como la calefaccion, hasta 60 grados cifras que se consiguen en lugares como desiertos; ademas
de, también simular el calentamiento de asfalto como lo hace Audi y se mencion6 con
anterioridad, e incluso se calcula el tamarfio de la gota al simular la lluvia y se consigue una
precipitacion de hasta 2400 litros de agua por hora, con una inversion de 52 millones de euros
la meteorologia no es un problema, ya que los vehiculos pasan por todos los cambios climaticos

a eleccion de los ingenieros de la marca, ver figura 22.
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Figura 22
Tanel de Viento de Mercedes Benz. (Saco, 2015)

e Tunel de Viento de BMW

BMW tiene una infraestructura distribuida en cinco bancos de prueba segun como lo
expone (Saco, 2015), esta se encuentra ubicada en Munich- Alemania, estos ya mencionados
cinco bancos de pruebas estan divididos en tres tineles de viento, el climatico, el térmico y el
de viento medioambiental, que cuentan con un ventilador que alcanza una velocidad punta de
250 km/h y circula el aire en sentido vertical y dos cdmaras de ensayo, de altitud y frio; cabe
mencionar que entre los tres tipos de tuneles de viento que posee esta marca el mas completo
es el tunel de viento medioambiental ya que cubre la variedad de condiciones climaticas a las
que un vehiculo se encuentra expuesto, que en el mismo incluso es posible simular lluvia y
nieve y las temperaturas oscilan entre -20 °C a 55 °C; mientras que, en el tinel de viento
climatico se realizan estudios destinados a la fiabilidad térmica, climatizacion y refrigeracion
y su temperatura oscila entre -10 °C hasta 45 °C, y finalmente en tdnel de viento térmico se
realizan ensayos dirigidos a la potencia de refrigeracion y flujo de aire, razon por la que el

rango de temperatura se basa en valores positivos y oscila entre 20 a 45 °C, ver figura 23.
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Figura 23
Tanel de Viento de BMW. (Saco, 2015)

e Tunel de Viento de Porsche

Segun (Saco, 2015) expone en su articulo que, desde el centro de desarrollo de
Weissach, ubicado en Alemania la marca Porsche cuenta con un tunel aeroacustico, donde se
simula un movimiento en carretera de hasta 300 km/h, y para realizar sus pruebas acusticas se
utilizan cientos de microfonos en el tramo de medicidn; ademas, posee un tunel de viento
climatico disefiado especificamente para aumentar la capacidad de desarrollo del vehiculo, de

forma que estudia el control de refrigeracion, clima y sistema de emisiones, ver figura 24.

Figura 24
Tanel de Viento de Porsche. (Saco, 2015)
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2.3.6. Dinamica de fluidos computacional CFD

Segun (Xaman & Guijon- Rivera, 2015) en su libro dinamica de fluido para ingenieros
destacan que con las capacidades de las computadoras y el desarrollo de los métodos numéricos
la técnica del CFD (Computational Fluid Dynamics) se vuelve una herramienta de analisis y
disefio préactica y eficiente, Gtil para las industrias de disefio, produccion, mantenimiento,
ambito académico e investigativo; ademas, de que muestran muchas oportunidades de
aplicacion pero esta va a depender del interés del usuario; por otro lado, mencionan que como
principal ventaja que mediante su uso disminuyen los costes de produccion, ya que se
evidencian fenémenos con la oportunidad de obtener rapidas soluciones evitando costosos
experimentos, mientras que como desventajas se encuentra la amplia capacidad y conocimiento
especializado del usuario, pues esto requiere de altos consumos computacionales; (Morente,
2018), por su parte, recalca que los CFD son capaces de simular por completo un equipo, con
el fin de solucionar problemas operacionales o realizar cambios en su disefio.

Figura 25
Simulacion CFD de un F1. (Todo Férmula 1, 2019)
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Para ser especificos en el ambito automotriz se aplica en analisis de la aerodinamica,
climatizacién del habitaculo, refrigeracion interna dirigida al motor, entre otras, suministrando
ventajas y desventajas las cuales (Cumbe & Rockwood, 2009), ejemplo gréfico en figura 25,
sefialan en su estudio aerodindmico, las mismas que se imparten a continuacion:

Ventajas:

e Reduccion de tiempos y costes en nuevos disefios.

e Posibilidad de analizar sistemas y condiciones como: velocidades supersonicas,

altas temperaturas y componentes en movimiento relativo.

e Capacidad de estudiar sistemas en condiciones peligrosas y limites de

funcionamiento.

e Obtencion de grandes resultados sin costos extras.

e Facilidad de interpretacion de graficos.

Desventajas:

e Se ocasionan errores significativos si se efectian simplificaciones durante el

proceso que afectan al resultado.

e La asimilacion del usuario de los resultados adquiridos; ya que, dan como

verdaderos si se muestran de forma interesante.

“Integrar exitosamente los métodos computacionales en desarrollo de cualquier
vehiculo requiere de una inversién a largo plazo en habilidades de operario y/o correlacion con
otros experimentos.’’ (Katz, 2006)

Segun (Hucho & Sovran, 1993) dice que son apropiadas para el analisis de un gran
rango de opciones geométricas en las etapas tempranas de disefio fortaleciendo asi los
prospectos de obtener una geometria optima; en ocasiones, permite investigar situaciones que

no pueden ser duplicadas en un tunel de viento como por ejemplo un escenario de sobrepaso.
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CFD- Computational Fluid Dynamics ‘es una tecnologia por ordenador que simula los
flujos de aire, la carga aerodindmica, la resistencia aerodinamica, y otro dato importante para
hacer un estudio de los estudios de los flujos de aire de los F1 como la vorticidad del aire.”’
(Oriol, 2018), el CFD intenta descubrir una medida macroscopica global, los valores de fuerza
y momentos que es practicamente la informacidn que se adquiere en un tunel de viento y de tal
manera tener una idea de las fuerzas de resistencia al avance.

Segun (Gomez S. , 2017) en su libro de mallado y simulacion CFD de automovil
menciona que el objetivo de las simulaciones CFD es determinar sobre el modelo las fuerzas
que acttan sobre el mismo y la influencia que tienen sobre las mismas si se ensaya:

e Con o sin ruedas

e Con o sin contacto de las ruedas con el suelo

e Conosinaleron

Dirigidos a los vehiculos de competencias en este caso karting (Gutierrez M., 2016)

dice que este método presenta gran complejidad por factores que se generan por el espacio
entre el cuerpo y el suelo, regiones de separacién y flujo transitorio; ademas que, recalca que
las escuderias profesionales utilizan estas técnicas colectivamente con pruebas de tunel de
viento y en pista para perfeccionar resultados.
2.3.7. Pasos para la dinamica de fluidos computacional

Con guia del estudio realizado por (Morente, 2018) titulado Estudio del efecto del borde
de salida en el desprendimiento de vortices generados por una cascada de alabes donde se
indica que como primer paso se debe realizar el preprocesado que en otras palabras es la
creacion, generacion o importacion de la geometria a estudiar; es decir, el modelo de karting
tomado de referencia del equipo INGAUTO RACING y el modelo de karting con molduras
modificadas con un disefio propuesto bajo el mismo chasis, para este proyecto se procedio a

realizar la ya nombrada geometria en 2D, 3D y ensamble en el programa Inventor profesional
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de Autodesk, para posterior a esto ejecutar procesado, donde como segundo paso se realiza un
dominio computacional y siguiente a esto el mallado parte importante para la simulacion, que
consiste en discretizar una region del dominio dividiéndola en pequefios volumenes de control;
es decir, la construcciéon de la malla se realiza para descifrar que elementos concretan el
comportamiento del fluido, esto depende de los elementos y forma de la geometria ya que se
obtendra una malla precisa con resultados minuciosos; para finalizar, como ultimo paso se
efectla el postprocesado, que consiste en la interpretacion de resultados mediante graficos,
datos y contornos, a continuacion en la figura 26 se sintetiza mediante un cuadro conceptual
los pasos a realizar para dindmica de fluidos computacional.

Figura 26
Esquema de elaboracion del presente proyecto

Preprocesado

Creacion de la geometria

NS

Procesado

Dominio Computacional Mallado Calculo y simulacion

NS

Postprocesado

Interpretacidn de resultados

2.4. Marco conceptual
2.4.1. Aerodindmica
Segun (Fraija, 2006) expresa que la aerodinamica es la ciencia que estudia los flujos

de aire; ya que, tiene como esencia el vinculo de acciones y efectos que ejerce el aire sobre el
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vehiculo en movimiento; de tal forma, que su influencia es determinante en el disefio de un
vehiculo, obteniendo ahorro de combustible y estabilidad a altas velocidades.

Por otro lado (Da Riva, 2002) expone como concepto que la aerodindmica estudia las
fuerzas que un viento relativo ejerce sobre un obstaculo sumergido en él; ademas que, desde
un punto de vista general las aplicaciones de la aerodinamica no se reducen al estudio de las
fuerzas sobre aviones mas o menos clasicos sino que trascienden a otros muchos campos por
el efecto de arrastre que es caracteristicos de ciencias y técnicas avanzadas.

La aerodindmica es parte de la mecanica y la dinamica; ciencias que, estudian los
distintos fendmenos fisicos afines con el movimiento de los diversos objetos; de forma, que es
necesario tener conocimientos fisicos y matematicos, su principal objetivo es el analisis de los
distintos gases alrededor de un cuerpo en movimiento, este estudio es mas utilizado en la
aviacion, area de transportes, construccion, ingenieria en general.

Segln (Medina, 2015) dice que en el sector automotriz consiste en darle el mayor
aprovechamiento a los vientos para mejorar el desempefio de un auto, principalmente en
carretera, ya que a altas velocidades el beneficio es mas notorio: mayor seguridad, velocidad,
maniobrabilidad, eficacia en consumo de combustible y menor desgaste de motor. También
tiene un segundo uso: el de mantener el vehiculo adherido al suelo para mayor agarre y no
perder o variar su centro de gravedad.

Es importante mencionar que el estudio aerodindmico en la actualidad en el &mbito
automotriz comercial es de fundamental importancia ya que cada vez se incrementa el gusto de
las personas por la velocidad y debido a esto las marcas deben brindar velocidad con estabilidad
basandose en los vehiculos de competencias de automovilismo, de forma que se invierte y se
aplican estudios y pruebas aerodindmicas para brindar seguridad y calidad a los amantes de la

adrenalina automovilistica.
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2.4.2. Apéndices Aerodindmicos

Los apéndices aerodindmicos forman parte de un elemento aerodindmico y permiten el
paso de aire a traves de ellos con el fin de certificar la carga aerodinamica del vehiculo, han
sido disefiados para garantizar la carga aerodinamica en funcion de la velocidad del vehiculo;
ademas de, disminuir el peso lo que influye en la aportacién de un mejor desarrollo y eficiencia
del vehiculo en circulacién, de forma que brinda una mejor estabilidad en curva al mismo.

En el disefio a realizar en las molduras de un kart se adicionaran como detalles
aerodinamicos los apéndices tomando como base, la implementacion de estos en los vehiculos
de Férmula uno, debido a que no solo aporta a un mejor aspecto del vehiculo; si no que, brinda
como ventaja un mejor desarrollo y estabilidad del vehiculo en curvas durante su recorrido en
pista, tal como se menciond anteriormente, ver figura 27.

Figura 27.
Apéndices aerodindmicos. (TKART MAGAZINE, 2017)

Nota: El kart tiene implementado en su disefio apéndices aerodindmicos, mismos que son sefialados por

la flecha color amarillo.

2.4.3. Efecto suelo
En la aerodindmica lo tan denominado efecto suelo es un tema de vital importancia

sobre todo en las competencias de alto rendimiento del ambito automotor, asi como (Garcia D.
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, 2010) en su estudio de la capacidad aerodindmica de carrocerias de vehiculo categoria cm
expone que se llama efecto suelo a un fendmeno aerodinamico se da cuando un cuerpo, con
una diferencia de presiones entre la zona que hay por encima y debajo de él, se encuentra muy
cerca de la superficie; de forma que, esto provoca alteraciones en el flujo de aire que pueden
aprovecharse en diversos campos; y a su vez, que en el mundo de automovilismo se busca crear
una zona de alta presion por encima del vehiculo y una baja presion por debajo, ya que esto
genera una succion del vehiculo en el suelo, aportando visiblemente al agarre del mismo, con
la posibilidad de trazar curvas a mayor velocidad.

2.4.4. Aerodindmica Activa

Segun (Ruiz, 2017) se dirige a la aerodinamica activa como la que permite a los
elementos del vehiculo reaccionar ante cambios bruscos del mismo y no perder la estabilidad
a altas velocidades; generalmente, se encuentran ubicados en vehiculos que desarrollan altas
potencias como complemento a la aerodindmica desplegandose en distintas condiciones segin
este lo requiera.

En los vehiculos de competencia como karts y formula 1 no constan de aerodinamica
activa esto debido a que se regulan automéaticamente segun lo requiera el piloto, lo que si es
una realidad es que existe una propuesta para que esto sea parte de los deportes de
automovilismo, segun (Todo Férmula 1, 2019) esto se dio por parte de FIA, ya que la esperanza
es que la aerodinamica activa les da a los pilotos la capacidad de ajustar las alas y otras partes
del vehiculo mientras siguen cerca de un rival; sin embargo, existirian muchas limitantes y
restricciones para esta implementacion.

2.4.5. Tunel de viento

Un tanel de viento en el &mbito automotriz es una herramienta de uso primordial son el

fin de generar vehiculos seguros sobre todo en competencias, (Garcia D. , 2010) dice que un

tunel aerodindmico como también es conocido es una herramienta de investigacion desarrollada



38

para ayudar en el estudio de los efectos del movimiento del aire alrededor de objetos sélidos,
con este instrumento se simulan situaciones habituadas por el objeto en el escenario real, ya
que; en este el objeto se conserva de forma invariable mientras se impulsa el paso de del aire o
gas alrededor del ya mencionado objeto sélido.

2.4.6. Resistencia Aerodinamica

Segun (Garcia D. , 2010) indica que se designa como resistencia aerodinamica al
componente de la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a través del aire en la direccion de la
velocidad relativa entre el aire y el cuerpo ; es decir, que la resistencia es de sentido opuesto a
la velocidad; en otras palabras, es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a través del
aire.

En el area automotriz la resistencia aerodinamica es establecida por el vehiculo y los
detalles que pueden influir en este proceso esta basado en el disefio exterior del mismo, la forma
més utilizada en la actualidad que mayor aporte han brindado a un vehiculo en cuando a
eficiencia y desarrollo son las puntas esquinadas ubicadas hacia debajo de aqui los famosos
apéndices utilizados en competencias como la Formula 1, de manera que su efecto es més
factible ya que el aire no golpea si no que pasa sin generar exceso de turbulencia.

2.4.7. Carga aerodindmicay agarre

En las competencias del mundo tuerca los més importante es que el vehiculo sea rapido,
por esta razon y mediante una serie de estudios se destaca que es impredecible la potencia y la
energia del mismo, cabe recalcar que para esto en ocasiones se debe ampliar la fuerza lo que
implica que al ya mencionado vehiculo se le debe aumentar peso y por ende aumentar potencia
lo que no se puede realizar ya que estas competencias se dividen por categorias segun el
cilindraje y potencia del motor, en esta parte es donde ingresa la carga aerodindmica que es la
que cumplira esta funcion sin realizar cambios que afecten a las escuderias ya que esta fuerza

se obtiene del flujo de aire que rodea al vehiculo en circulacion.
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De acuerdo con (Borja, 2015) hace referencia de la carga aerodinamica como la fuerza
que se encarga de empujar el vehiculo contra el suelo mediante los apéndices aerodinamicos al
atravesar el aire; es decir, la fuerza de sustentacion se debe al rozamiento y agarre que
desarrollan al optimizar el apoyo aerodinamico, motivo por el cual se define como:

Ecuacion 7 Carga aerodinamica

F=uxN

Donde:

F = Fuerza de agarre en el suelo en N.

u = Coeficiente de rozamiento relativo (Suelo y neumatico, es adimensional)

N= Fuerza al vehiculo ejercida por la carga aerodinamica, se mide en N y se
define como:

Ecuacién 8 Carga de agarre

N=mg+F
Donde:
m = Masa del vehiculo, kg.

g = Aceleracion de gravedad, ™/ .

E, = Fuerza de sustentacion, N.
2.4.8. Capa Limite

De acuerdo con (Plaza, 2020) la capa limite o también llamada boundary layer en inglés,
es el conjunto de capas, formadas a su vez por moléculas que ven alterada su velocidad por
accion del objeto en cuestién, comenzando por la que iguala su velocidad a la del mismo y
finalizando cuando la velocidad del aire no se ve afectada por la resistencia generada.

En otras palabras (Morente, 2018) dice que la capa limite es una zona muy cercana a la

superficie del cuerpo, con una relativa velocidad de flujo nula justo en la superficie, dicha capa
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aparece en los fluidos viscoso, es importante mencionar que la velocidad de flujo se incrementa
lentamente hasta un punto que alcanza la velocidad exterior a esta.

En las competencias del mundo motor los elementos aerodinamicos son disefiados con
el fin de aprovechar el desempefio de los regimenes de las capas aerodindmicas y su influencia
en la mejora de desarrollo con los mencionados elementos.

2.4.9. Malla

‘‘La malla es un conjunto de todos los elementos o celdas y aseguran la continuidad
adecuada de la solucion a través de las interfaces comunes entre dos dominios.”” (Gémez S. ,
2017)

Este proceso es el mas complejo y de mayor detalle, ya que segun (Cumbe &
Rockwood, 2009) en su libro titulado Simulacion aerodindmica de un vehiculo Toyota- Corola
2005 en un programa de dinamica de fluidos computacional, indican que se realiza para
designar elementos en los que se resolveran ecuaciones diferenciales que definen el
comportamiento del fluido, por otro lado las celdas son agrupadas dentro de una zona de
contorno donde se especifican los atributos fisicos de la geometria; es importante mencionar,
que en funcidn de los métodos que se utilizan para linealizar las ecuaciones dentro de las celdas,
las mallas se dividen en dos tipos, estructuradas y no estructuradas.

Malla Estructurada: ‘“Se caracteriza por una conectividad regular que pude expresarse
como una matriz de dos o tres dimensiones, restringiendo las opciones a cuadrilateros en 2D
hexaedros en 3D.”” (Gomez S. , 2017), ver figura 28.

Segln (Cumbe & Rockwood, 2009) en su libro titulado Simulacion aerodinamica de un
vehiculo Toyota- Corola 2005 en un programa de dinamica de fluidos computacional,
mencionan como ventajas de la malla estructurada las expuestas a continuacion:

e Esmas sencillo de crear y genera menos costo computacional.
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e Su implementacion es simple y muy conveniente para la solucion de diferencias
finitas
e Requieren menos memoria de cdmputo y brindan la posibilidad de controlar la
forma y tamafio de cada elemento.
Por otro lado también (Cumbe & Rockwood, 2009) exponen la desventaja o inconveniente que
presenta la misma:
e El inconveniente se presenta en que por ser estructura rigida se hace imposible su
adaptacion a geometrias complejas.

Figura 28

Malla estructurada. (Gémez S. , 2017)
(1| [II

.......

Malla no estructurada: ‘‘Se caracteriza por una conectividad irregular, no se expresa
como una matriz de 2D o 3D.”” (Gomez S. , 2017), ver figura 29.

Segun (Cumbe & Rockwood, 2009) expone gque la malla no estructurada tiene diferente
namero de elementos vecinos, su solucién se realiza mediante los métodos y volimenes finitos
debido a que permiten facilmente refinamientos locales para resoluciones altas en regiones de
interés, esto sin perder precision en el resto del dominio; es importante mencionar que como

ventaja brinda:
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e Larelacion directa con el encarecimiento del costo computacional.

Figura 29
Malla no estructurada. (Gémez S. , 2017)
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Malla hibrida: ‘<Contiene proporciones estructuradas y proporciones no estructuradas.”’
(Gémez E. , 2009), ver figura 30.

Figura 30
Malla hibrida. (Gémez S. , 2017)

2.4.10. Sistema CAD (Computer Aided Desing)

Como sefiala (Rojas & Salas, 1999) el sistema CAD (Computer Aided Desing) o en
castellano conocido como (Disefio Asistido por Computadora) es un sistema que permite el
disefio de componentes tridimensionales mediante un ordenador facilitando la interaccion y

creacion de los mismos, y a su vez posibilitando la simulacién del modelo para la correcta
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construccion del prototipo, aborda la automatizacion global del proceso de disefio de un
determinado tipo de objeto o ente.

Cabe mencionar que en los sistemas CAD es fundamental conseguir una representacion
del modelo bien realizado; de modo que, esto permita simplificar la generacion de cualquier
tipo de método a utilizar; ademas que, su estructura puede depender del objetivo y aérea de
comprension para el que se disefien.

Segun (Perales, 2015) en sus estudios sobre sistemas CAD y CAE indica que el CAD
representa el conjunto de aplicaciones del producto a fabricar; adicional, expone como tipos de
CAD el CAD analitico y el CAD paramétrico donde:

CAD Analitico

Usa procedimientos analiticos para definir sus limites o acciones; estos, surgieron
después de los primeros métodos graficos por la necesidad de cuantificar y permitir evaluar los
resultados de las variables que involucra el disefio estructural; asi mismo, permanecen en la
memoria de la computadora como relaciones de puntos- coordenadas, sentido y direccion, el
dibujo es definido por sus coordenadas espaciales x,y,z y toda la informacion es ldgica-
analitica.

CAD Paramétrico

Usa pardmetros para definir sus limites o acciones, en este la informacion visual es parte
de la informacién disponible en el banco de datos; es decir, una representacion de la
informacion como objeto que no es definido por solo por sus coordenadas espaciales; si no,
también por sus parametros, graficos o funcionales; en la actualidad este ha substituido a las
técnicas clasicas de disefio en tres dimensiones y se ha convertido en un conocimiento

imprescindible de la ingenieria.
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2.4.11. Sistema CAE (Computer Aided Emgineering)

Con base en (Rojas & Salas, 1999) se expone que el sistema CAE (Computer Aided
Emgineering) o conocidas en castellano por sus siglas como (Ingenieria Asistida por
Computadora) consiste en la representacion de un modelo geométrico en la memoria de la
computadora; ademas que, todos los elementos de este sistema se fundamentan en una
descripcion geométrica como punto de partida.

Segun (Perales, 2015) menciona que este sistema engloba el conjunto de herramientas
informaticas que permiten analizar y simular el comportamiento del producto disefiado existen
dos tipos:

CAE Mecénico

Incluye analisis por elementos finitos para evaluar las caracteristicas estructurales de
una parte y programas de cinematica para estudiar los complejos movimientos de algunos
mecanismos.

CAE Electronico

Permite verificar los disefios antes de fabricarlos, simular su uso y otros analisis
técnicos para evitar perder tiempo y dinero, su objetivo es proporcionar herramientas que
permitan fabricar la pieza disefiada.

2.4.12. Simulaciones Computacionales

“‘La simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y realizar
experimentos con €l para entender el comportamiento del sistema y evaluar varias estrategias.”’
(Gémez E. , 2009); Por otro lado, también se puede considerar como uno de los métodos méas
eficaces dentro del &mbito ingenieria; es por esto que (Katz, 2006) lo muestra como el método
primordial manejado por los equipos y escuderias en el deporte del automovilismo para
complementar resultados; ya que, para integrar exitosamente los métodos computacionales se

requiere de inversion, habilidad de operarios y concordancia con otros experimentos.
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Es importante mencionar que para esta es necesario la utilizacion de técnicas ldgicas
matematicas ya que permite analizar el estudio de comportamiento de una forma realista; de
forma que, se busca usar los modelos para pronosticar futuros comportamientos en una pieza o
conjunto de piezas para a través de esto generar mejoras de producto, ademas que segun
(Gutierrez M., 2016) dice que las simulaciones CFD son especialmente Utiles para predecir
tendencias de como la forma afecta las caracteristicas del flujo, ‘“la prediccion absoluta del
rendimiento es pobre y esto es debido a la falta de informacidn de la fisica del problema y otras
cuestiones relacionadas con los recursos computacionales como tal.”” (Hucho & Sovran, 1993).
2.4.13. Energia Cinética de Turbulencia

Para entender lo que es la energia cinética de turbulencia que es un tema primordial en
el proceso de la simulacion aerodinamica, donde por su siglas en inglés se denomina como
TKE (Turbulent Kinetic Energy), primero es imprescindible conocer el concepto bésico de
energia cinética, entonces asi, se indica que esta es la energia que tiene un cuerpo debido a la
realizacion de un movimiento, mientras que la turbulencia es el desorden en el movimiento de
un fluido, segun el soporte técnico de un programa de simulacién (PTC, 2018) dice que la
energia cinética de turbulencia es la suma de toda la energia cinética de forma turbulenta en un
volumen, ademas que esta también es una unidad de medida de fluctuaciones; en otras palabras
variable, de la energia cinética en general.

2.4.14. Disipacion de Energia Turbulenta

Segun (Ballesteros, 2004) en su libro turbulencia publicado por la Universidad de
Oviedo, dice que los flujos turbulentos son siempre disipativos; ya que, una vez que se ha
desarrollado el flujo turbulento, la turbulencia tiende a mantenerse, aunque para ello necesite
de un aporte continuo de energia. Esta energia se extrae del flujo principal y la invierte en
aumentar la energia interna mediante procesos de deformacion a los que se ven sometidas las

particulas fluidas. La turbulencia necesita de una transferencia continua de energia para reponer
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esas pérdidas viscosas. Si no existe suministro de energia, la turbulencia decae rapidamente, en
otras palabras, la disipacién como tal influye en la pérdida de la turbulencia mediante métodos
ViSCO0SOS.
2.4.15. Método Iterativo en una Simulacion

Para definir que es un método iterativo es importante ser conocedor del concepto de
iteracion, entonces se conoce como iteracion a la actividad repetitiva de determinados pasos o
procesos; en el &mbito de la dinamica y la simulacion computacional, es imprescindible el uso
de métodos iterativos que segun el portal web (Definicidn.de, 2008) resultan utiles para resolver
problemas por medio de aproximaciones sucesivas a la solucién; partiendo desde una
estimacion inicial ya que son factibles para la solucién de problemas de muchas variables; de
forma que, consiste en reiterar un conjunto de instrucciones o0 acciones con uno 0 varios
objetivos, cabe recalcar que una funcion iterativa estd compuesta a partir de la repeticion de la
misma funcion.
2.4.16. AutoDesk

Con base en la pagina principal de AutoDesk (AutoDesk, 2020) se expone que
AutoDesk, Inc. es una empresa reconocida mundialmente que se dedica a la creacion de
softwares para personas que hacen cosas; es decir, que disefian, crean y asientan una idea
mediante la creacion de un dibujo en 2D y 3D; es importante mencionar que, son lideres en el
area de disefio y fabricacion de software para las distintas industrias tales como, arquitectura,
ingenieria, construccion, medios y entretenimientos.

Figura 31
Logo de Autodesk. (AutoDesk, 2020)

AUTODESK
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2.4.17. Inventor Professional

Inventor Professional software utilizado para el desarrollo de este presente proyecto es
un software creado por AutoDesk Inc., mismo que fue inmiscuido en el mercado en 1999,
posicionandose como competidor directo de otros programas de ingenieria de disefio asistido
por computadora, brindando las mismas facilidades e innovacion para los usuario, cabe
mencionar que, de acuerdo con la pagina principal de AutoDesk (AutoDesk, 2020) se lo
describe como una herramienta mas funcionales para la simulacion de productos,
documentacién y disefio mecanico 3D de nivel profesional, esto debido, a que el mismo
proporciona un trabajo eficiente y adicional a esto personalizado gracias a la combinacion de
capacidades de disefio paramétrico, directo, de forma libre y basado en reglas, ideal para
personas que dejan fluir su creatividad y se dedican a la invencion y estudio de componentes
en las diferentes &reas de la ingenieria y construccion.

Figura 32
Logo de Inventor Autodesk. (AutoDesk, 2020)
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2.4.18. SolidWorks

Solidworks es un programa de disefio asistido por computador, este fue utilizado para
la simulacién de fluido en este presente proyecto de forma complementaria como ha sido
mencionado con anterioridad, mismo que segun en la pagina oficial (Dassault Systemes, 2021)
SOLIDWORKS Corp. fue fundada en 1993 por Jon Hirschtick con sede en Masachuset, en el

afio 1995 lanzd su primera version del CAD 3D al mercado y en 1997 fue adquirida por
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Dassault Systemes convirtiéndose en una filial de ésta. Solidworks es un software de disefio
CAD 3D (disefio asistido por computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos
en 2D; este, ofrece un abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso
de desarrollo del producto; ya que, brinda la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar,

publicar y gestionar los datos del proceso de disefio.

Figura 33
Logo de Solidworks. (Dassault Systemes, 2021)

2
2S SOLIDWORKS



49

Capitulo 111
Metodologia Aplicada

3.1. Obtencién de una geometria

Basados en los estudios sustentados anteriormente en el presente analisis se procede
como primer paso con la realizacion de toma de medidas; tal como se observa en la figura 34,
teniendo como referencia el karting perteneciente al equipo INGAUTO RACING de la
Universidad Internacional del Ecuador Extensién Guayaquil; esto, con las herramientas
técnicas de medicion apropiadas; de forma que, las herramientas a utilizar fueron un flexémetro
para medicion de elementos grandes y generales, y un calibrador Vernier o pie de rey para
medicion de elementos pequefios, medidas internas, medidas externas y medidas de
profundidad, asi como también elementos con detalles presente en él mismo que influyen en
la realizacion de la simulacion del mismo; esto, con el fin de conseguir un éptimo desarrollo
en la geometria durante y después del proyecto, de tal forma, que al obtenerse las ya
mencionadas medidas, se proceda a la ejecucion por partes con medidas exactas del dibujo en
2D y simulacién una vez este sea realizado y ensamblado en 3D de los vehiculos mencionados
con anterioridad, esto se realiza en los programas Inventor Profesional de Autodesk ideal para
la realizacion y ejecucion del proceso de geometria y ensambles, y posterior a esto, se utilizd
el programa Solidworks para realizar la simulacién de fluidos mediante un dominio
computacional que simula ser un tanel de viento donde se emplea como datos una velocidad
de -150 km/h esto debido a que el viento como gas y fluido elegido debe circular en contra al
vehiculo por esta razdn el dato utilizado se encuentra en forma negativa, a un estado climatico
con temperatura ambiente de 25°C colocados por default, y una fuerza de presion de 0 Pa,
debido a que se requiere verificar la presion minima y maxima en un rango de iteraciéon de 1 —
80, ambos programas se utilizaron de forma complementada para adquirir un resultado final

dptimo y acertado a la realidad.
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Figura 34

Medicion de Karting.

Nota: Toma de medidas con Calibrador Vernier o Pie de Rey

Una vez obtenidas las medidas del karting de referencia ubicado en el taller de mecanica
de la Universidad Internacional del Ecuador Extension Guayaquil mediante un flexdmetro y un
calibrador Vernier como se mencion6 con anterioridad esto segun el tamarfio del componente a
medir, se prosiguio a realizar el dibujo de forma cronoldgica en el programa inventor
profesional en 2D para, de tal forma, convertirlo en 3D simultdneamente, y asi este empiece a
tener forma, durante el proceso se baso en trabajos de solidos y en ocasiones se efectuaba en
un proceso para la elaboracion de componentes mediante simetria del dibujo opcién ideal para
la igualdad de las partes y obtener un mejor acabado; de forma que se comenzo por un solido
principal; en este caso, el chasis que es la pieza fundamental y estructura base para la creacién
del vehiculo necesario para el analisis de esta comparativa en este proyecto, tal como se muestra

en la figura 35.
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Figura 35

Chasis del Karting de Referencia.

Nota: Se puede observar el chasis como primer elemento realizado en el programa Inventor Profesional
2019

A continuacion, se efectlo partes complementarias e importantes; tales como, direccion
(figura 36-37), la suspension (figura 38-39-40), motor del vehiculo (figura 41), asiento (figura
44), y elementos de sujecidn (figura 46) de los mismos para la realizacion de este proyecto,
mientras que; adicional se realizaba el ensamble de forma remota (figura 40-43-45), de tal
manera; que se le daba forma al karting en el transcurso de su creacion; es importante recalcar,
que se debe tomar en cuenta los detalles que puedan influir en el analisis aerodinamico e
implementarlos en el dibujo, esto para un resultado mas realista, como en todo proyecto se
presentaron complicaciones durante proceso, donde se efectuaron las debidas correcciones de
los errores durante la ejecucion de las piezas y ensambles de las mismas, esto con el fin de
obtener un 6ptimo resultado en cada avance y méas acercado a la realidad, la explicacion a
detalle del paso a paso de este proceso a continuacion.

Para el proceso de la creacion de los neumaticos delanteros se procedio a dibujar en 2D
los circulos y formas necesarias para luego realizar las extruccion de las mismas por partes de

acuerdo a las medidas especificadas por el fabricante, tal como se observa en la figura 36.
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Neuméticos delanteros.
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Nota: En esta imagen se observa el proceso de creacidn de los neumaticos del kart en 3D.
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Una vez realizados los neumaticos delanteros se procedié a ensamblar los ejes de cada

lado de los chasis sefialados con una flecha amarilla en la figura 37 y los neumaticos a estos,

7donde pasarian a ser parte de la direccion del vehiculo a realizar, ver figura 37.

Figura 37
Ensamble de Direccion del kart.

> Drenta 2

Nota: Se observa el ensamble del neumaético en el eje delantero perteneciente al sistema de direccion

del vehiculo con un movimiento de rotacion.
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Ya realizada la direccion del vehiculo, se prosigue a ejecutar la suspension, utilizando
simetria en la geometria para los elementos iguales en el mismo sistema, cabe recalcar que, al
hablar de suspensidn, se indica que esta consta de eje, disco de freno y catalina, como se
muestra en la figura 38.

Figura 38
Suspension del kart.

Nota: La imagen demuestra la realizacion de la suspension del vehiculo mediante simetria.

Se dibuja y se sigue el mismo proceso para la creacion de los neumaticos posteriores
pertenecientes al sistema de suspension ya que estos son de diferentes medidas comparado con
los neumaticos delanteros pertenecientes al sistema de direccion, adicional se las ensambla en
el eje posterior de la suspension, ver figura 39.

Figura 39

Neumaticos Posteriores.
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Ya realizado el ensamble de los neumaticos posteriores en el sistema de suspensién se
procedié al ensamble del mismo al chasis, empezando a tomar forma, tal como se muestra en
la figura 40.

Figura 40

Ensamble de Suspension del kart.

Nota: En esta imagen se observa un plano general del ensamble de direccion y suspension del kart.

Con el vehiculo tomando forma, era hora de realizar los elementos adicionales que
influye en este andlisis aerodinamico como es el motor del vehiculo, lo que incluye la base, el
filtro y el tubo de escape en el mismo, ver figura 41.

Figura 41
Motor del kart.

Nota: Se observa la base y motor del Kart.
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Como elemento adicional importante para la creacion del vehiculo a analizar es la
ejecucion del volante, se realizé el dibujo y posterior a esto la extruccion de los elementos, en
el caso del manubrio se implementd un barrido por la forma del mismo, tal como se muestra

en la figura 42.

Figura 42

Volante del kart.
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Con el motor y el volante realizado se procede al ensamble de los ya mencionados
componentes de forma que vehiculo empieza a estar casi completo, tomando forma en detalles

que influyen en este presente analisis, ver figura 43.

Figura 43

Ensamble del Motor del kart.

Nota: En esta imagen se observa un plano general del ensamble del kart adicionando motor y volante.
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Con los pasos ya proporcionados con anterioridad se procede a la realizacion del asiento
ergonémico para el piloto del vehiculo, elemento que tiene mucha influencia por el tamafio y
posicion de la geometria; por ende, se declara de los componentes mas importantes para este
proyecto, ver figura 44.

Figura 44
Asiento del kart.

Nota: Realizacién de simetria del asiento del kart.

Siguiente al paso anterior se realiza el ensamble del asiento en el chasis del vehiculo,
en la figura 45 se observa un plano general ya con el asiento ensamblado en el kart.

Figura 45

Ensamble de Asiento del kart.
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Nota: En esta imagen se observa un plano general del ensamble del kart adicionando el asiento del kart.
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Con el proceso realizado hasta ahora, se procede a sujetar los componentes con pernos,
tuercas y pasadores en todo el ensamble; tal cual, el kart de referencia, ver figura 46.

Figura 46

Creacion de elementos de sujecion del kart.

Nota: En la figura se observa uno de tipos de elementos de sujecion que se utiliz6 para la realizacion de

este proyecto, ya que cabe recalcar que se usaron remaches, pernos, tuercas y pasadores.

Para culminar el proceso de dibujo y ensamble se realizaron las molduras primordiales
para este estudio y andlisis comparativo en el presente proyecto, en este caso; se menciona a
las molduras laterales (figura 47-48), la moldura frontal superior (figura 49-50), y la moldura
frontal inferior (figura 51-52); adicional la moldura posterior (figura 53-54) para completar el
vehiculo partes principales como ya fue mencionado para este analisis, es importante indicar
que se utilizé la misma estructura del vehiculo para el ensamble de ambos karts con diferencia
de disefio de molduras, el objetivo es analizar la nueva propuesta de los componentes
seleccionados para este proyecto; en este caso, las molduras frontales y laterales del karting, y
de tal forma realizar la comparacion con el karting de referencia perteneciente al equipo
INGAUTO RACING de la Universidad Internacional del Ecuador Extensién Guayaquil- UIDE
para verificar la influencia del disefio de su forma para bien o para mal en el desarrollo del
vehiculo en una competencia, como se ha citado con anterioridad se ha tomado como base de
referencia un modelo de Karting existente en el taller de la ya mencionada Universidad

Internacional del Ecuador- UIDE, y para la realizacion de esta redundada comparativa se realiza
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un disefio inspirado en los vehiculos de Formula 1 con apéndices aerodinamicos en la moldura
frontal inferior y disminucion de ancho en la moldura frontal superior, todo esto sobre la base
del disefio original de las molduras antes mencionadas (Figura 55-56), igual que antes, la
explicacion el proceso elaborado, a continuacion.

Una vez realizado la parte de metal y que permite el funcionamiento del vehiculo se
procede a ejecutar la parte mas importante para este analisis las molduras a estudiar; en este
caso, se comienzan por las molduras laterales es importantes en estas realizar los detalles
exactos para un mejor andlisis, asi que se dibuja en 2D y se va extruyendo hasta que este tome
el moldeado del elemento deseado.

Figura 47
Moldura lateral del kart.

Nota: Proceso de realizacién de geometria moldura lateral del karting y conversion de 2D a 3D de la
misma.

A continuacion de realizacion de la geometria se procede a ensamblar el componente
en la estructura del vehiculo; para obtener un mejor resultado, se realiza simetria de la
geometria de la moldura laterales ensamblada, de forma que la otra moldura se ensambla
automaticamente en el otro lado en forma inversa a la ya ensamblada, tal como se observa en

la figura 48.
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Figura 48

Ensamble de Moldura lateral del kart.
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Ya ensamblado las molduras laterales, se procede a la realizacion de la moldura frontal
superior del vehiculo, de igual manera que las laterales, cuidando cada detalle de este ya que

es de los componentes principales para analizar, como se observa en la figura 49.

Figura 49

Moldura frontal superior del kart.
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Nota: Creacion de moldura frontal superior del kart.

Una vez realizada la moldura frontal superior con todos sus soportes, se realiza el
ensamblaje para la verificar que este se encuentre bien realizada y encaje segun el disefio del

vehiculo, tal como se muestra en la figura 50.
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Figura 50

Ensamble de Moldura frontal superior del kart.

Nota: Plano general del ensamble con moldura frontal superior del kart.

Se procede a la realizacién de la moldura frontal inferior, que como se ha mencionado
antes, es importante tener en cuenta los detalles del mismo debido a que son componentes
expuestos al flujo de aire y los que permitiran unos resultados mas reales y precisos, ver figura
51.

Figura 51

Moldura frontal inferior del kart.

Nota: Realizacién de moldura frontal inferior del kart.
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En este punto es importante mencionar que, en el ensamble anterior, este se realizo
como prueba para verificar que la moldura frontal como se menciono; esto debido a que,
primero se ensambla la moldura frontal inferior y luego la superior, entonces el vehiculo estaria
casi completo, como se muestra en la figura 52.

Figura 52

Moldura frontal inferior del kart.
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Nota: Fue necesario primero ensamblar la moldura frontal inferior y luego la superior para un mejor
resultado.

Una vez realizado todo el proceso anterior, se procede a efectuar la Gltima parte del kart,
que es lamoldura posterior donde se realizé la mitad del componente y luego se realizé simetria
de la geometria, de forma que se dibuja en forma inversa desde el plano seleccionado, tal como
se puede verificar en la figura 53.

Figura 53

Moldura posterior del kart

Nota: Creacion de mitad de moldura posterior del kart, se trabajo mediante simetria.
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Finalmente se realiza el ensamble de la moldura posterior del vehiculo para finiquitar
este proceso del proyecto para darle paso a la simulacion del mismo, como en la figura 54.

Figura 54

Ensamble de Moldura posterior del kart

Nota: Se observa el ensamble de la moldura posterior del kart.

Para concluir en la figura 49 se observa el kart que fue tomado como referencia en su
totalidad después de todo el proceso de dibujo en 2D y 3D realizado, ver figura 55.

Figura 55
Karting de Referencia.

Nota: Dibujo del Kart de referencia en 3D terminado.
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Adicional, es importante recalcar lo mencionado anteriormente, al realizar una
comparativa se realizé dos karts en la figura 56 se puede observar la diferencia en disefio
realizada sobre el kart de referencia del equipo INGAUTO RACING perteneciente a la
Universidad Internacional del Ecuador extension Guayaquil - UIDE.

Figura 56

Karting de Referencia Disefiado.

Nota: Propuesta de disefio sobre el kart de referencia.

3.2.  Dominio computacional

Una vez terminada la geometria y ensamble de ambos Kkarts en el programa Inventor
Profesional 2019, se procedio a guardar el archivo en formato PARASOLID; ya que, si bien es
cierto inventor cuenta con opciones de analisis y simulacion pero solo incluye la realizacion de
inspeccion y simulacion de estructuras de geometrias; de forma, que una vez terminado el
proceso en dibujo 2D, 3D y ensamble bajo el formato antes mencionado facilitaria la lectura
del archivo en el programa Solidworks ya que por compatibilidad seria la forma viable para
cumplir con el proceso propuesto, cabe recalcar que este programa cuenta con la opcion de
simulacion de fluidos, conveniente para el objetivo de este proyecto, una vez importado el
archivo con el ensamble total a Solidworks, se procede a realizar un dibujo rectangular y

extruccién del mismo, que luego se ensambla con el vehiculo; de modo que, este representa ser
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una calle, sobre la que se insertd el vehiculo como ensamble como se ha indicado
anteriormente, una vez ya realizada esta accion se procede a realizar la activacion del flow
simulation, que es el complemento a utilizar y se encuentra dentro del programa antes
mencionado, para esto es importante descargar la libreria completa de Solidworks, una vez
activado el antes mencionado Flow Simulation, se hace click sobre wizard para de tal forma
darle paso al ingreso de los debidos datos solicitados por el programa, mismos que estaran
basados en la realidad; es decir, los datos que se han utilizado son de acuerdo al lugar, climay
recorrido del vehiculo de competencia en pista, ejemplo de donde se ubicaron los datos,

mostrados en las Figuras 57-58-59.

Figura 57
Datos para Flow Simulation.
Analyziz type Consider clozed cavities [ :
(3 Intermal [ Exclude cavities without flow conditions —
Analysiz type
(®) Extamal [ Exclude internal space
G Flids
Physical Features Value
[ Wl condions
Radiation O = _
Time-dependent |:| —anlltrl_ladlit?;::mblent
Gravity |:|
Rotation |
Free surface |:|
Dependency...

Apply Cahcel Help

Nota: Se indica que la simulacién de fluido a realizar sera externa.

Una vez seleccionada la opcion wizard para dar paso al inicio de la simulacion de la
geometria realizada, se comienza indicando que el flujo a utilizar para la ejecucion de la

simulacion seré externo es decir que recorrera alrededor del vehiculo, como se muestra en la
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figura 57, siguiente a este paso se indica cual es el fluido a utilizar; en este caso, se utilizé el
aire con tipo de fluido laminar y turbulento, tal como se indica en la figura 58.

Figura 58

Tipo de fluido para Flow Simulation.

Real Gases
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Fluids Path Mew...
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+| Compressible Liquids A
]
3

Steam ﬁ ‘whall conditions
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conditions

Add

Project Fluids Default Fluid Remove
Air ( Gases )

Fieplace
Flow Characteristic Walue
Flow type Laminar and Turbulent R
High Mach number flow |:|
Humidity I

Apply Cancel Help

Nota: Es importante colocar el tipo de fluido a utilizar en este caso aire.

Como tercer paso a seguir se indican las condiciones a las que estard sometido el
vehiculo segin como lo vaya requiriendo el complemento Flow Simulation, tal como se
muestra en la figura 59, entonces asi se muestra que se utilizara una presion de 0 Pa ya que la
idea es verificar los puntos donde el fluido genere presion y el limite al que llegue la misma en
un rango de iteraciones de 1 - 80, adicional se decide tomar como referencia la temperatura al
ambiente por default, por ende seria una temperatura de 25 °C y como punto importante se
utiliza la velocidad maxima de un kart en pista en este caso 150 km/h para el recorrido del
fluido; como dato extra, es importante mencionar que se coloca -150 km /h debido a que hay
que en la simulacion el aire es el fluido que tendra esta velocidad y este se mueve en direccion

contraria al vehiculo; es decir, si el vehiculo se mueve en direccion Z positivo el fluido se



66

trasladara en direccion Z negativo, razon por la que se coloca en negativo la velocidad en los
parametros de condicion para este analisis.

Figura 59

Datos para Flow Simulation.

f General Settings ? *

Value

User Defined e

'='E Analyziz type

= Thermodynamic Parameters

------ Parameters Pressure, temperature R :
; @ Fluids
[ Pressure 0 Pa
i Temperature 25°C )
*wiall conditions
= Velocity Parameters
i Parameter Velncity 2 Iritis and ambient
; Defined by 30 Vector v conditions
“elocity in X direction 0 kmvh
------ Welocity in " direction 0 kmih
G “elocity in Z direction -150 kmd'h

Turbulence Parameters

Coordinate Syster... Dependency...

Apply Cancel Help

Nota: Se puede observar que se usa una temperatura ambiente de 25°C, una presion de 0 Pa y una

velocidad de -150km, porque el viento debe correr en direccion Z contraria.

Una vez realizado el proceso indicado anteriormente, se procede a la realizacion del
dominio computacional donde se ajusta el tamafio de la caja de cristal como representacion de
un tanel de viento que se realiza de acuerdo a la dimension del espacio tomando de referencia
el sélido realizado y ensamblado al kart para el adecuado paso del fluido esto con el fin de que
los resultados finales sean lo mas precisos y reales posibles, tal como se puede observar en la
figura 54; es importante recalcar que este tipo de pruebas se realizan en la ingenieria, con el fin
de disminuir costos, ya que realizar las pruebas de aerodindmica en tlneles de viento reales
conlleva de tiempo y alta inversion, de forma que este tipo de pruebas genera un resultado

cercano a la realidad, de forma que brinda la oportunidad de realizar correcciones a tiempo, en
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el ambito de competencias automovilistica, los vehiculos pasan como primer punto por
simulaciones para la verificacion de errores y resuelto estos se crea el vehiculo o
modificaciones para dar paso al tunel de viento para una prueba final, ver figura 60.

Figura 60

Dominio computacional del kart.

Con mas precision en la figura 61 se muestran los datos exactos de la dominacion
computacional utilizada, donde se toman de referencia las caras del tunel de viento como guia
para la realizacion del mismo, de forma que una vez realizado permita el paso de la generacién

de malla para realizar la respectiva simulacion de este proyecto.

Figura 61

Datos para dominio computacional del kart.
5ize and Conditions “u |-
A, |12|Jnmm E | V| ‘
&, [1200 o == | -
&, (2000 mm == |
&, [Fm @ ]
&, |44nnmm |%| v|
H, |-44nnmm E | v|

| Reset |

Nota: Los datos que se observan en la figura son los que se agregaron para obtener un dominio

computacional racional.
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Generacion de la malla
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Para la generacion de malla es importante realizar como primer paso la creacion de la

malla global misma que sera automatica en un rango de 7 para un mejor resultado, tal como se

observa en la figura 62.

Figura 62

Creacion de malla global.
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Una vez ingresada los datos para la malla global, se da paso a insertar la malla para la

simulacion del vehiculo, para dar paso a este proceso se debe hacer click sobre run, como se

indica en la figura 63.

Figura 63

Implementacion de malla.
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Ya corriendo el flow simulation este prepara y evalta al modelo; adicional, lo mantiene

en analisis durante el tiempo que sea necesario, pues es imprescindible un célculo exacto del
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componente a analizar, es poco predecible el tiempo que se demora este calculo pues influye

mucho la cantidad y dificultad de los componentes a analizar, demostracion en figura 64.

Figura 64

Calculo para implementacion del vehiculo

A EOERYE

-
Log (== =]
o Info EI@ Event lteration  Time
Parameter Value A Mesh generation started 0 23:17:28, Jan 17
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Una vez terminado el proceso de calculos se observa la creacion de la malla y la
diferencia de colores de la presion en los elementos a analizar segun la magnitud de velocidad
del fluido donde se observa en la figura 65 que este en su paso genera mayor presion en los
componentes frontales del kart por la tonalidad naranja.

Figura 65

Creacion de la malla — Magnitud de velocidad
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Nota: En la figura se observa la vista lateral de la magnitud de velocidad del fluido, donde se observa

la presién notable sobre las molduras frontales del mismo.

Ya realizada la simulacion de magnitud de velocidad, se procede a la ejecucion de la

demostracion de presion estética influyentes en los elementos a analizar, mediante un calculo
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iterativo que se muestra en la figura 66 donde se observa la variedad de la velocidad, presion
y temperatura durante el tiempo de simulacion.

Figura 66

Creacion de malla- Presién Estatica
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Nota: En la figura 66 se pude observar la variacion de velocidad que por colores se diferencia con Vx
Azul, Vy Verde y Vz Fucsia, de presion con color negro y de temperatura con color rojo que no se
aprecia debido a que se encuentra por default a una temperatura ambiente de 25° C, la turbulencia total
de color celeste y la disipacion de turbulencia de color café; todo esto en el grafico de convergencia a
un rango de iteraciones de 1 -80, y se encuentra ubicado en la parte inferior de los componentes de los

modelos a analizar en este proyecto.

Se genera una creacion de rastros en forma rectangular frente al modelo a analizar para
la visualizacion de la circulacion del fluido sobre los elementos a analizar; es decir, las
molduras de los diferentes modelos de kart realizados; es importante mencionar, que al dibujar
esta figura rectangular se debe cubrir frontalmente todos los componentes a estudiar, esto con
el fin de que el flujo cumpla con un recorrido ya sea este externamente e/o internamente en
caso de ser necesario segun su disefio, donde se formaran rastros de refinamiento y de estos
finalmente la simulacion del aire y movimiento en los ya mencionados elementos

pertenecientes a los karts a analizar, como se muestra en la figura 67.
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Figura 67

Creacion de rastro.

Nota: En la figura 61 se observa la circulacion del fluido a través del rastro generado en el mismo.

Desde una vista superior lateral en la figura 68 se puede observar la forma que toma el
flujo al pasar en circulacion por el exterior de los componentes a analizar en este proyecto.

Figura 68
Flujo de aire- Presion Estatica

0 879841  cm 175968 263,952

Nota: Se evidencia de forma general las variaciones de la circulacién del fluido.
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Durante el proceso de ejecucion de la simulacién para este analisis comparativo es
importante verificar las distintas vistas de los componentes a simular, en la figura 69 se
evidencia el rastro del flujo en su recorrido donde se observa la presion y depresion sobre los
componentes.

Figura 69

Presioén estatica

21E017 220057

0 35,1233 cm 762466 11437

Nota: Los componentes analizados en esta figura pertenecen al modelo de kart con el disefio propuesto

sobre la base del vehiculo ya existente.

A continuacion, en la figura 70 se observa mediante una vista superior y de forma méas
especifica el recorrido del fluido, y las variantes que el mismo realiza al pasar externamente e
internamente por las piezas del vehiculo a analizar, recalcando que el rastro del fluido; en este
caso se utiliz6 como fluido el aire, donde su limite en un rango se diferencian por la tonalidad
del color que sus lineas en representacion del flujo presentan; es decir, cuando existen colores
calidos como el naranja y rojo significa que existe mayor presion en ese lugar, siendo este
ualtimo el limite méximo; mientras que, en presencia de colores frios como el verde y el azul se
indica que hay depresion en los elementos, de igual forma siendo el Gltimo mencionado el

limite minimo; asi como adicionalmente, es importante mencionar que al obtener una tonalidad
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de color amarillo en los componentes se refiere a que presenta un nivel intermedio de presion
en los mismos.

Figura 70

Recorrido del fluido en Presion Estatica.

Nota: Al ser este una simulacion donde se toma como analisis principal la presién estatica se observa
la variacion de la tonalidad en las molduras a analizar, donde se muestra en la moldura frontal inferior
una presion intermedia con tonalidad amarilla un mostaza en su contacto directo con el flujo mientras
que en la parte superior de la pieza varia la tonalidad entre verde y celeste, por otro lado en la moldura
frontal superior se evidencia una tonalidad entre amarilla y verde, a su vez se observa en las molduras
laterales que la tonalidad se encuentra entre verde en la vista frontal donde hay un contacto directo con

el fluido y celeste en la vista superior indicando mayor depresion en estos elementos.

Una vez realizada la simulacién de presion estatica en los elementos, en la figura 71 se
desarrolla el analisis de recorrido de fluido en base a la magnitud de velocidad; donde, de igual
manera se comprueba la variacion del flujo de aire de las molduras del karting mediante la
diferencia de tonalidades de color en la circulacion externamente e internamente de los
componentes de los vehiculos a analizar; en este caso se observa la diferencia de tonalidad del
flujo ya que el vehiculo se encuentra de forma fija; es decir, de manera estéatica; por ende, se
muestra las diferentes variaciones donde se observa presion en las areas que no intervienen los
componentes analizados esto de colores calidos y depresion donde ya existe la influencia de
los mismos mediante colores frios, cabe mencionar que se debe tomar en cuenta los limites

segun el rango de tonalidades para una mejor interpretacién de resultados.
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Figura 71
Recorrido del fluido en Magnitud de Velocidad.

69,1563 cm 138,313 207 469
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Nota: En la figura 65 se observa una vista superior y una vista lateral donde se toma en cuenta la
influencia de la magnitud de velocidad del aire sobre las molduras a analizar en este proyecto de forma
que, tal y como se muestra, estas mantienen un mismo color azul ya que se encuentran de manera
estatica mientras que la variacion se exhibe en la velocidad del fluido, donde el aire no tenga contacto
0 antes del contacto con los componentes, se indica que se mantiene con presion intermedia y alta
dependiendo el color a visualizar, una vez fluyendo el aire sobre y a través de estos elementos;
finalmente, se observa la depresion debido a la resistencia que estos generan al fluido al tener un

contacto directo con el mismo,

Finalmente se obtienen los resultados de la simulacion de acuerdo a la eleccion de
piezas en los componentes; es decir, cada curva, cara o detalle mencionando asi empalmes,
chaflan efectuado sobre la el elemento es una pieza dentro de él; por ende, se seleccionan los
que se encuentran mas expuestos frontalmente a tener un contacto directo con el fluido que
como se indico antes es el aire, cabe mencionar que cada una de estos ya nombrados fragmentos
tendra su resultado de analisis, de forma que se obtiene unos varios resultados donde finalmente
se reduce con una sumatoria exponiendo datos concretos y finales mediante un complemento
que permite la realizacién de una generacion de reporte en Word mediante el anexo de ambos
programas, de forma que con obtencion de este reporte, se procede a realizar el analisis e

interpretacion de resultados finales.
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Capitulo IV
Analisis e interpretacién de resultados
4.1.  Analisis de disefio.

En este analisis se realiz6 un proceso de generacion de geometria, para posterior dar
paso a la ejecucion de la simulacion de las molduras de los mismos, donde el objetivo es
verificar y comparar la influencia del aire sobre el vehiculo en competencia; de forma que, el
presente proyecto sirva como antecedente para las futuras implementaciones si asi se requiere,
aportando al crecimiento y desarrollo deportivo automovilistico en los estudiantes de la
Universidad Internacional del Ecuador extension Guayaquil, tal como se muestra en la figura
66, donde se indica que el disefio actual del vehiculo, es un disefio estandarizado, las
modificaciones implementadas en las molduras elegidas para este andlisis se fundamentan en
los disefios actuales de Férmula 1, para esto se realizd apéndices aerodindmicos en el spoiler o
moldura frontal inferior manteniendo las medidas de dicho componente; por otro lado, otras de
las modificaciones realizadas fue en la moldura frontal superior donde se disminuy6 el tamafio
lateral del mismo dé&ndole un aspecto estilizado y menos robusto, la idea con este disefio

implementado es aportar al desarrollo y estabilidad del vehiculo en competencia, ver figura 72.

Figura 72

Karts analizados mediante los softwares correspondientes.

Nota: En la figura se muestra la diferencia de disefio entre de kart 1 ya existente (1) y kart 2 con disefio
propuesto (2) vehiculos simulados para la influencia comparativa de disefio en el presente proyecto.
4.2.  Pruebas en el sistema.

Para concluir la prueba es importante identificar los graficos de convergencia donde se

puede observar las diferencias entre los disefios analizados con un rango de iteracion de 1 a 80,
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teniendo asi la figura 69 donde el grafico 1 que pertenece al vehiculo base de este proyecto
mismo muestra una eficiencia 6ptima en velocidad, adicional también presenta turbulencia sin
embargo la velocidad no disminuye, a diferencia del grafico 2 perteneciente al kart disefiado
que indica la perdida de velocidad debido a que existe méas turbulencia de fluido en el mismo,
ver figura 73.

Figura 73

Gréfico de convergencia.

Otro de los datos importantes a tener en cuenta son los graficos de tolerancia por
tonalidad de colores donde, como se ha explicado con anterioridad los colores calidos muestra
un limite maximo dentro de un rango de tolerancia, el amarillo un rango medio y los colores
frios indican una tolerancia estable dentro del rango permitido, asi pues, se observa en la figura
74 donde se toma como referencia las graficas 1 para el kart existente en la institucion y las

graficas 2 para el kart disefiado.

Figura 74
Comportamiento estatico de modelos
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Nota: Gréficos de diferencia de comportamiento estaticos de modelos analizados, se observa la

velocidad de magnitud y presion estatica en este analisis.
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En la figura 75 se observa el contraste de tonalidad sobre las molduras al tener contacto
con el fluido; en este caso aire, mediante una vista superior y una vista semilateral,
diferenciando asi que el kart 1 existente con rangos de tolerancia mas estables pues su tonalidad
varia entre verde y celeste, mientras que en el kart 2 disefiado se observa una tonalidad entre
amarilla y verde que indica que su rango de tolerancia es intermedio, cabe mencionar, que
ambos Kkarts se encuentran entre los rangos de tolerancia requeridos sin el embargo con el
tiempo las molduras del kart 2 tendran averias en menor tiempo comparado con el kart 1.

Figura 75

Flujo de aire en base a presion estatica

NG

Nota: Vista superior y vista semilateral de los componentes analizados bajo presion estatica, se observa

la diferencia de tonalidad de colores en los componentes al contacto con el flujo de aire.

Para finalizar se tomé en cuenta el flujo de aire en base a la magnitud de la velocidad
del flujo de aire donde es importante mencionar que las molduras se encuentran en estado
estatico y para este proyecto el flujo es el que se encuentra en circulacion externamente e/o
internamente, donde de acuerdo a la figura 76 se observa en el modelo kart 1 un flujo mas
laminar, a diferencia del modelo disefiado kart 2 donde el flujo es méas denso y muestra mayor
turbulencia, cabe mencionar que al tener méas turbulencia, contiene mayor presion y la
velocidad disminuye, dejando como la ventaja de este es que Ultimo es un vehiculo mas estable
en curvas por su adherencia al suelo, idoneo para competencias donde la pista contiene mas

curvas ya sean estas abiertas o cerradas.
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Figura 76

Flujo de aire en base a magnitud de velocidad

80,2598 cm 160 518 240776
= T 1

[ 45573 m 31562 130 315

Nota: Vista superior de los componentes analizados y diferencia de tamafio de disefio, adicional se

observa la diferencia de densidad de fluido sobre los mismos.

4.3. Resultados obtenidos.

Finalmente, después de la realizacién del analisis comparativo se verifica e identifica
de qué forma atribuye el implementar detalles aerodindmicos en el disefio ya establecido del
karting del equipo INGAUTO RACING, ya que mediante la simulacion y una prueba bajo la
metodologia de iteracion con un rango de 1 - 80 se determina la diferencia, ventajas y
desventajas entre ambos disefios, de forma que como se observa en la Tabla 1 se indica la
diferencia de velocidad en cuanto a iteraciones minima y maxima en los diferentes modelos
analizados; en este caso, se comprueba que la velocidad en el plano y (Vy) muestra la velocidad
segun el recorrido en pista y se evidencia que el modelo de kart ya existente es factible si lo
que se requiere es aumentar el desarrollo potencial del vehiculo, cabe mencionar que los
equipos buscan velocidad de acuerdo al tipo de pista; es decir si la pista no consta de curvas
este modelo ya mencionado es ideal para un mejor resultado en competencia; por otro lado se
demuestra que el modelo con el disefio propuesto no presento una mejora potencial quedando
descartado si el objetivo como ya antes se menciond es optimizar el desarrollo potencial del

vehiculo en pista.
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Tabla 1
Comparativa de la Velocidad de los Modelos de Karting Analizados.
Velocidad
Kart 1 Kart 2
It. VX Vy Vy VX
1 -4145500 cm/s 2010500 cm/s -10900 cm/s -4987100 cm/s
80 7903500 cm/s 5501200 cm/s -233100000 cm/s -6822400 cm/s

Asi mismo, se realizo la comprobacion de la presion estatica en ambos modelos de
karting, en la Tabla 2 se demuestran los datos obtenidos bajo esta prueba en la simulacién
ejecutada en los mismos, donde se observa la diferencia notoria entre estos, mencionando que
el kart 1 que es el modelo ya existente presenta menos presion estatica en comparacion al kart
2 que es el modelo disefiado el cual muestra presion desde la minima iteracion, cabe recalcar
que las molduras al exhibir presion se encuentran creando una resistencia al paso en este a la
velocidad, generando asi un sustento de la razon por la que un vehiculo cuenta con mayor

velocidad.

Tabla 2

Comparativa de la Presion Estéatica de los Modelos de Karting Analizados.

Presién Estatica

Iteraciones Kart 1 Kart 2
1 0 N/m? 2,76 N /m?
80 -159,906 N /m? 18 N/m?

De igual forma, se comprob0 la energia cinética turbulenta que para aclarar el panorama
es importante mencionar que es la sumatoria total de la turbulencia de un cuerpo que se
encuentra en movimiento donde segun la Tabla 3, se muestra la diferencia en los modelos de

karting analizados, donde como ya hemos mencionado y soportando los resultados anteriores
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de velocidad y presion estatica; es este caso, se presenta de forma repetida menor valor de
turbulencia en el modelo de kart 1 ya existente, a diferencia del kart 2 que al contar con mayor
presion, aumenta la turbulencia y disminuye la velocidad, generando el efecto suelo.

Tabla 3

Comparativa de la Energia Cinética Turbulenta de los Modelos de Karting Analizados.
TKE - Energia Cinética Turbulenta

Iteraciones Kart 1 Kart 2
1 4 59377 10
80 0,711772 346380,00

Como se ha mencionado en los parrafos anteriores, los resultados que se han obtenidos
mediante esta simulacion computacional de fluidos mantienen conexion entre si para demostrar
un resultado final de forma que, el competidor o equipo verifique y decida a su conveniencia
que molduras son viables a utilizar en las proximas competencias; a continuacion, se procede
a realizar el analisis de los datos obtenidos en cuanto a la disipacién de energia turbulenta que
se muestra en la Tabla 4, antes de analizar los ya mencionados datos, es importante indicar que
al hablar de la disipacion de energia turbulenta se habla de pérdida de turbulencia en el proceso
de recorrido del flujo de aire, en un rango de iteracién de 1 - 80 , de forma que se obtiene una
cantidad mayor de disipacion en el rango final de 80 iteraciones en el modelo ya existente en
las instalaciones de la Universidad Internacional del Ecuador- UID, denominado kart 1 a
diferencia del modelo disefiado kart 2 donde se muestra que presenta una cantidad menor de
disipacion, lo que indica que al contar con mayor presion, genera mayor turbulencia esta se
mantiene por la energia constante del fluido por lo que disminuye su disipacion y a su vez la
velocidad del vehiculo, con esta explicacién se indica que el kart 2 mismo que es un disefio
propuesto en este proyecto, crea un efecto suelo que aporta a la estabilidad del vehiculo en

curvas lo que favorece en competencias donde la pista cuente con mas curvas que vias rectas.
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Tabla 4
Comparativa de Disipacion Energia Turbulenta de los Modelos de Karting Analizados.
TED - Disipacion de Energia Turbulenta

Iteraciones Kart 1 Kart 2
1 2,52391 4
80 142920000000,00 6457500000,00

A continuacién, se adjunta Tabla 5 como sumatorio total de fuerza donde se observan
un total de los esfuerzos a los que los componentes analizados en este caso a las que las
molduras de karting frontales y laterales se encontraban expuestas, de forma que como se
observa el kart 1 estuvo sometido a méas esfuerzos que el kart 2, debido al tamafio y diferencia

en cuanto a disefio de los mismos.

Tabla 5

Comparativa de la Sumatoria de Fuerza de los Modelos de Karting Analizados.

Summary
Kart 1 Kart 2
Total, area 61685¢cm? 126720 cm?
Total, FX -397.171 N -323.341 N
Total, FY -100.072 N -2.64507, N
Total, FZ 2.65368 N 2379.77N
Center of Force about X- 211.52,88.26 cm -2.92,7.28 cm
Axis (Y-2)
Center of Force about Y- -272.08, 90.45 cm 32.29,8.50 cm
AXxis (X-Z)
Center of Force about Z- -291.90, 245.61 cm 150.26, -9.26 cm
Axis (X-Y)

Finalmente, se concluye que el disefio del vehiculo va a depender del tipo de pista en el

que el mismo compita, ya que si se busca obtener mayor estabilidad en curvas del vehiculo el
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disefio en propuesta es factible, debido a que el aire al pasar por estos componentes genera
mayor presion lo que posterior crea turbulencia implicando una disminucion de disipacion de
energia turbulenta y velocidad, lo que a su vez esto aporta a la obtencién de una mayor
adherencia, factores fundamentales para el efecto suelo, por el contario si se busca mejorar la
velocidad del vehiculo, el disefio propuesto no es idéneo, de forma que el disefio ya existente
en el vehiculo brinda mas aportes en el desarrollo potencial, cabe recalcar que es importante
conocer el tipo de pista al que este estaria expuesto, ya que en curvas se requiere de estabilidad

y en rectas de velocidad.
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Conclusiones

Se realizd la edificacion de una geometria mediante una metodologia idealizada de
karting, donde se utiliz6 un mismo chasis con diferencia de molduras por medio de la
libreria de simulacion del programa Inventor, de forma que fue indispensable la
utilizacion de buenas practicas y consulta bibliografica por refuerzo de conocimiento.
Para la evaluacion de los valores de los coeficientes computacionales se utilizo el
programa Solidworks, donde una vez realizada la geometria en Inventor se import6 en
formato PARASOLID de forma que este facilitaria la lectura de los archivos y
simulacion de los mismos bajo un proceso determinado para verificar la influencia sobre
las cargas aerodinamicas en el modelo base.

Se disefiaron alternativas de molduras delanteras en base a los spoilers ya existentes en
el vehiculo, adicionando detalles aerodindmicos como los apéndices y la modificacién
de dos de sus componentes donde se determind que de acuerdo a la comparacion de
eficiencia del comportamiento aerodindmico sobre la molduras con disefio propuesto de
un modelo de karting presentan mas presion; es decir, se genera mayor resistencia al
paso del flujo de aire, encontrandose entre rangos tolerables y aportando a una mayor
estabilidad del mismo en curvas; por el contrario, al generar mayor turbulencia afecta a
la velocidad del mismo siendo el primer modelo ya existente mas rapido, cabe
mencionar que la eleccion de los modelos de spoilers va a depender del tipo de pista en

el que este compita.
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Recomendaciones

Durante la realizacion de la geometria se recomienda verificar los contornos de las
figuras, debido a que, al presentar medidas minimas de contorno, existe la probabilidad
de que presente errores durante el proceso de simulacion; adicional, es importante
mantener un sélido para un proyecto de esta magnitud ya que facilita la lectura y célculos
durante el proceso.

Es indispensable tener un ordenador con gran capacidad para la evaluacion de la
geometria en el programa Solidworks, debido a que por la calidad de graficos a analizar
este requiere de un mejor rendimiento.

Es preciso instruirse para realizar un disefio acorde a las actividades del vehiculo en este
caso de competencia, por lo que se debe tomar en cuenta factores como tipo de pista en
la que compite el mismo, ya que para una pista recta el vehiculo a utilizar debe rendir
en velocidad, mientras que si la pista es con curvas el vehiculo va a requerir mayor
estabilidad, por lo que sus molduras deben aportar al desarrollo del vehiculo segin lo

que el competidor solicite.
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AnNexos

Glosario
C,= Coeficiente de penetracion aerodindmico
A= Superficie de ataque en m?
P= Densidad de aire
V= Velocidad del vehiculo
Cy= Coeficiente de resistencia aerodinamica transversal
C,= Coeficiente de elevacion
m = Masa del vehiculo, kg.

g = Aceleracion de gravedad, m/sz.

E, = Fuerza de sustentacion, N.

F = Fuerza de agarre en el suelo en N.

u = Coeficiente de rozamiento relativo (Suelo y neumatico, es adimensional)
Vx: Velocidad X

Vz: Velocidad Z

Vy: Velocidad Y

Pres: Presion

Temp: Temperatura

TKE: Energia Cinética Turbulenta

TED: Disipacion de Energia Turbulenta
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