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Resumen 

Esta investigación se fundamenta en el análisis aerodinámico de distintos modelos de alerones 

para competencia en el vehículo Suzuki Forsa Mk1, el objetivo fue determinar la eficiencia 

aerodinámica de cada uno de los ejemplares mediante la recolección de datos de presiones, fuerzas 

y coeficientes. Para ello se utilizó la ingeniería inversa y poder recabar las dimensiones en 

modelos a escala 1:1 y como siguiente paso la simulación de dinámica de fluidos computacionales 

para finalmente obtener el alerón con mejor eficiencia aerodinámica y poder prototiparlo 

mediante manufactura aditiva. Los resultados mostraron que ambos alerones generan carga 

aerodinámica indistintamente uno del otro, esto se debe que son dos factores importantes en la 

aerodinámica: el ángulo de ataque y el área de contacto de la fuerza normal con el alerón, en este 

caso se escogió el alerón de 30° debido a que genera un downforce de -412 N. Lo cual ayuda a 

que el vehículo sea más estable en curvas del circuito evitando así el sobre viraje en el auto, de 

esta manera se busca la implementación nuevos métodos de fabricación de piezas automotrices 

funcionales sin dejar de lado la parte ingenieril.  

Palabras claves: análisis aerodinámico, manufactura aditiva, CFD, Suzuki Forsa, 

Digitalización, Swift 1.  

Abstract 

This research is based on the aerodynamic analysis of different models of spoilers for competition 

in the Suzuki Forsa Mk1 vehicle, the objective was to determine the aerodynamic efficiency of 

each of the specimens by collecting data on pressures, forces and coefficients. To do this, reverse 

engineering was used to obtain the dimensions in 1:1 scale models and, as a next step, 

computational fluid dynamics simulation to finally obtain the spoiler with the best aerodynamic 

efficiency and be able to prototype it through additive manufacturing. The results showed that 

both ailerons generate aerodynamic load indistinctly one from the other, this is because they are 

two important factors in aerodynamics: the angle of attack and the contact area of the normal 

force with the aileron, in this case the aileron was chosen. of 30° because it generates a downforce 

of -412 N. Which helps the vehicle to be more stable in curves of the circuit, thus avoiding 

oversteering in the car, in this way the implementation of new methods of manufacturing parts is 

sought. functional automotive without neglecting the engineering part. 

Keywords: aerodynamic analysis, additive manufacturing, CFD, Suzuki Forsa, 

Digitization, Swift 1 
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Introducción 

 

En la antigüedad se fabricaban las diferentes partes de un vehículo mediante 

procesos de manufactura tradicional utilizando así materiales conservadores debido a las 

propiedades del mismo. En Ecuador hace algunos años la fabricación de autopartes se 

realizaba de manera artesanal lo que demandaba muchos recursos para lograr obtener 

dichas partes. Hoy en día mediante el desarrollo de las nuevas tecnologías de manufactura 

y los diferentes materiales, es posible recrear con exactitud dichos elementos con una 

optimización de recursos y sin dejar de lado la calidad de los productos. Unos de los 

elementos que tiene gran peso en la industria de la fabricación de autopartes son los 

alerones para distintos tipos modelos de vehículos que existen en el Ecuador, dichas 

partes aseguran generar una eficiencia aerodinámica en el rendimiento del vehículo, lo 

que se traduce a una mayor adherencia de las ruedas en el asfalto, ahorro de combustible, 

velocidad punta, entre otros. En años anteriores hablar de aerodinámica, significaba 

hablar exclusivamente de túneles de viento y largos algoritmos matemáticos, con la 

aparición de las nuevas tecnologías, hoy en día es posible analizar distintas variables que 

en un principio eran casi imposibles de obtener, optimizando al máximo los recursos y 

obteniendo datos lo más cercanos a la realidad mediante la dinámica de fluidos 

computacional (CFD), este apartado tecnológico que se utilizaría se fundamenta en la 

resolución de ecuaciones de forma eficaz, para ello se utilizara el modelo de turbulencia 

Rans 𝑘 − 𝜖. Debido a que no necesitan recursos computacionales elevados, tal como RSM 

y LES (Çengel & Cimbala, 2006) A través de recursos de ingeniería inversa como es el 

escaneo 3D se recreará archivos CAD con un mallado bien definido, permitiendo así 

obtener datos y dimensiones precisas. (Munson B. R., 2009) Según el estudio de la 

universidad internacional del Ecuador, señala que el ángulo de incidencia en el alerón 

influye en la carga aerodinámica del vehículo para una mayor adherencia en los 

neumáticos posteriores. (Samaniego, Guerrero, & Antamba, 2019) En el uso de alerones 

se debe tomar en cuenta el ángulo de incidencia, debido a que si el ángulo es demasiado 

pronunciado afectara al avance del vehículo y como consecuencia aumentara el consumo 

de combustible, va a depender principalmente de la forma de alerón y del vehículo para 

ofrecer una menor resistencia al avance ocasionando así un menor consumo de 

combustible. (Agama & Jonathan, 2019) Además, En Ecuador, el software CFD se utiliza 

para estudios aerodinámicos de autobuses, automóviles modificados y carrocerías tanto 

para vehículos de turismo como para monoplazas de fórmula SAE, entre otros. 

(Latacunga, 2016) 

El enfoque de esta investigación se basa en el estudio aerodinámico del vehículo 

con diferentes ejemplares de alerones a través de dinámica de fluidos computacional, 

para realizar una comparativa y la validación de funcionabilidad de dichos elementos en 

función de los datos obtenidos. Por tanto, se generará modelos CAD del vehículo con 

cada alerón partiendo de la digitalización de cada ejemplar realizando una integración 

total mediante aplicaciones de diseño asistido por computadora que posteriormente se 

someterá a los distintos análisis CFD para obtener el coeficiente de arrastre y sustentación 

para cada caso posteriormente, en base a los resultados obtenidos realizar un análisis 

comparativo de la eficiencia aerodinámica de los distintos ejemplares. Finalmente se 
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seleccionará el mejor alerón en función de los datos y el análisis realizando para la 

fabricación del mismo a través de nuevos procesos de fabricación como es la manufactura 

aditiva, que actualmente se encuentra en auge debido a la optimización de recursos con 

respecto de procesos de fabricación antiguos o tradicionales, dando así un prototipo 

funcional al vehículo. 

Fundamentación teórica 

Fuerzas Aerodinámicas 

 Cuando un auto circula a una velocidad considerable de hasta 330 km h, existen 

fuerzas implicadas en la aerodinámica del vehículo y esta tiene dos componentes 

principales las cuales son: La resistencia al avance o “Drag” dicha fuerza está expuesta 

en la dirección del flujo del aire impactando contra el cuerpo y sustanciación o “carga” 

se produce de forma perpendicular al drag. y un momento de cabeceo. Estas fuerzas se 

fusionan entre sí como vectores para dar la fuerza aerodinámica total resultante. (Castañe, 

1996) 

Figura 2.1.  

Denominación de fuerzas aerodinámicas. 

 

Fuente. (Castañe, 1996) 

Los modelos matemáticos que se utilizaran en el desarrollo del estudio se basa en la 

turbulencia del fluido y su modelamiento, a continuación, se presenta los modelos 

matemáticos con los que se va a trabajar en la dinámica de fluidos computacional. 

RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes simulation) 

∇𝑢𝑖 = 0 
Ec. [2.1] 

∂u̅i

∂t
+u̅j

∂u̅i

∂xj

=-
1

ρ

∂p̅

∂xi

+ 
v∂u̅i

∂xj∂xj

-
∂uíuj́

∂xj

 

Ec. [2.2] 

 

Donde:  

u̅i = viscosidad cinemática del fluido (m²/s). 

𝜌= densidad del fluido (kg/ m3). 

𝑣 =velocidad de fluido (m/s). 

p̅= presión del fluido (Pa). 

 

Dicho modelo matemático se llevará a cabo en las diferentes simulaciones de la 

dinámica de fluidos computacional el modelo 𝑘−∈ permite modelar los términos 

tensoriales  de la energía cinética k y de la tasa  de disipación ∈, adicionalmente el modelo 

𝑘−∈ se deriva de los modelos de viscosidad de turbulencia de Prandtl. (Davidson, 2003). 

Las ecuaciones de Navier Stokes, toman en cuenta los efectos de los arremolinamientos 



 

11 
 

en las zonas de la capa límite, lo que permite obtener una predicción adecuada del valor 

de las fuerzas de arrastre y de la presión generada sobre el cuerpo. Adicionalmente, los 

estudios actuales de la dinámica de fluidos toman en cuenta valores adimensionales para 

poder escalar sus análisis. (Samaniego, Guerrero, & Antamba, 2019)  

Esto nos da la oportunidad de calcular y conocer la distancia adimensional  a la 

pared (𝑦+), el coeficiente de arrastre (𝐶𝐷) así como también el coeficiente de presión 

(𝐶𝑃), y el coeficiente de sustentación (𝐶𝑙), cabe mencionar que dichos coeficientes y 

modelos matemáticos son adimensionales, a continuación se presentara el modelo 

matemático : 

Distancia adimensional a la pared  

 

Este modelo matemático pertenece a la pared en unidades de la distancia. 

𝑦+ =
𝑦𝑢τ

𝑣
 Ec. [2.3] 

 

Donde: 

• 𝑢𝑡 = velocidad cortante de capa límite entre la superficie del vehículo y la capa 

límite entre el fluido (m/s). 

• 𝑣 = viscosidad cinemática de la corriente de fluido (m²/s). 

 

Coeficiente de arrastre 

𝐶𝐷 =
2𝐹𝐷

𝜌∞ 𝑢∞
2 𝐴

 
Ec. [2.4] 

 

Donde: 

• 𝐶𝐷 = Coeficiente de arrastre. (valor adimensional) 

• 𝐹𝐷 = Fuerza de arrastre (N). 

• 𝜌∞ = Densidad de la corriente del fluido que rodea alrededor del elemento (kg/ 

m3). 

• 𝑢∞ = velocidad relativa del objeto en función del aire (m/s). 

• 𝐴= Área frontal proyectada del vehículo (m2). (Rodriguez, 2014) 

Coeficiente de sustentación 

𝐶𝐿 =  
𝐹𝐿

1
2 𝜌𝑉2𝐴

 
Ec. [2.5] 

 

Donde: 

• 𝐶𝐿 = Coeficiente de sustentación. (valor adimensional) 

• 𝐹𝐿 = Fuerza de sustentación. (N) 

• 𝑉 = velocidad del fluido (m/s). 

• 𝜌 = densidad del fluido (kg/ m3). 

• 𝐴 = área de referencia o superficie alar (m2). (Crespi, 2017) 

Eficiencia Aerodinámica 

“Es la correlación entre el downforce y el drag. (McBeath, 1997) A continuación, 

se mostrará el modelo matemático. 
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𝑓 =
𝐶𝑙

𝐶𝑑
 Ec. [2.6] 

Donde 𝐶𝑙: es el coeficiente de sustentación, 𝐶𝑑: coeficiente de arrastre. 

Potencia 

Es la cantidad de energía en unidad de tiempo que se necesita para mover el 

vehículo. A continuación, se presenta el modelo matemático de la potencia específica 

para vencer la resistencia aerodinámica que se opone al desplazamiento del vehículo. 

(Alba, 2011) 

𝑃𝑎 =
1

2
 𝐶𝑑 ∗ 𝜌 ∗ 𝐴𝑓 ∗ 𝑣3 

Ec. [2.7] 

Donde:  

• Pa: es la potencia requerida para vencer el aire. (W) 

• 𝐶𝑑: Coeficiente de arrastre. 

• 𝜌: es la densidad del fluido. (kg/𝑚3) 

• 𝐴𝑓: área frontal del cuerpo perpendicular al movimiento del flujo del fluido. (𝑚2) 

• 𝑣: es la velocidad del viento. (m/s).  

El análisis de todas estas ecuaciones ya mencionadas con anterioridad son un 

papel fundamental para el estudio aerodinámico, debido a que estas fuerzas influyen en 

la generación de estabilidad y una mayor adherencia al vehículo cuando se encuentra en 

movimiento. 

Materiales 

 

Para la realización de este estudio se procede a utilizar herramientas 

fundamentales que nos facilitaran el desarrollo de la investigación: 

 

El vehículo de marca Suzuki modelo Forsa 1  

Este vehículo ha marcado y sigue marcando historia en el deporte 

tuerca en el Ecuador y Colombia, ya sea en rally o en circuito, y hasta el día de hoy tiene 

participación en las carreras.  

 

Ficha técnica del vehículo Suzuki Forsa 1   

Donde se hallará todas las dimensiones del automóvil para corroborar 

todas las mediciones una vez que el vehículo haya pasado a ser un archivo CAD. 

 

Tabla 3.1. Ficha técnica de Suzuki Forsa 1. 

Suzuki Forsa 1 (1983 – 1989) 

Motor y datos técnicos  

Motor 3 en Línea 

Combustible Gasolina 
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Alimentación Carburador 

Aisan 2V 

Situación Transversal 

Cilindrada 993 cm3 

Sobrealimentación N/A 

Potencia 50 PS or 49 bhp 

or 37 kW @ 

5800 rpm 

Par máximo 75 Nm or 55 

Lb.ft @ 3600 

rpm 

Velocidad 

Máxima 

145 km/h 

Dimensiones, aerodinámica y peso 

Num. de Puertas 3 

Batalla 224 cm 

Longitud 358 cm 

Anchura 153 cm 

Altura 135 cm 

Coeficiente CX - 

Peso 675 kg 

Relación 

Peso/Potencia 

13.5 kg/hp 

Fuente. (ultimatespecs, 2005) 

Alerones comerciales. 

Dichos elementos serán la variable para cada análisis aerodinámico 

comparativo. Estos alerones se ubican en la parte posterior del vehículo, son fabricados 

con fibra de vidrio y resina poliéster. Generalmente son fabricados en talleres artesanales 

de enderezada y pintura. 

Escáner 3D “Sense” 1era generación. 

Se trata de un escáner portátil, que puede escanear objetos en las tres 

dimensiones con una precisión de 0.9mm a 50 cm de distancia. (3Dnatives, 2019) Dicho 

es el encargado de transformar un objeto físico a un objeto digital a través de fotogramas 

y una nube de puntos, el cual puede digitalizar objetos pequeños, grandes, hasta personas. 

A continuación, se presenta las características de este equipo.  

 

Tabla 3.2. Características del Escáner 3D Sense. 

Fabricante: 3D Systems Precisión (mm) : 0.9 

Tecnología: Luz estructurada Escaneo a color: NO 

Dimensiones (mm): 178 x 129 x 330 Formatos exportables: Stl, Obj, Ply 

Tamaño Max (mm): 3000 x 3000 Software: 3D Sense 

Peso (kg): 1  Compatibilidad de sistema operativo: 

Windows, Mac 

Resolución (mm): 1  Energía: 2.25w 

Fuente. (3Dnatives, 2019) 
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Autódromo internacional de Yahuarcocha. 

Lugar donde se realizan las pruebas. Se toma en cuenta la información obtenida 

del estudio de (Samaniego G. , 2018). Donde indica las diferentes velocidades en las 

distintas secciones de la pista. Como se muestra en la figura y tabla. 

Figura 3.4  

Zonas del circuito de Yahuarcocha. 

 
Fuente (Samaniego G. , 2018) 

 

Tabla 3.2. Velocidades anti horario Suzuki Forsa 993 cc en autódromo de Yahuarcocha. 

Sección del 

circuito 

Descripción  Velocidad máxima 

(km/h) 

1 Curva 1 izquierda (curva lenta) 49,2 

2 Recta 1 116,1 

3 Curva 2 derecha (curva rápida) 91 

4 Curva 3 izquierda (curva rápida) 102,5 

5 Curva 4  derecha (curva lenta) 59,6 

6 Curva 5 derecha (curva lenta) 69,4 

7 Curva 6 izquierda (curva lenta) 71,5 

8 Curva 7 izquierda (curva rápida) 93,4 

9 Recta 2 107,3 

10 Curva 8 izquierda (curva rápida) 115 

11 Recta 3 117,9 

12 Curva 9 izquierda (curva rápida) 123,6 

13 Recta 4 133,2 

Velocidad promedio 105,1  

Fuente. (Samaniego G. , 2018) 

El Software CAD Fusión 360 (versión estudiantil). 

El programa ayudará a transformar el vehículo con los distintos 

alerones en modelado CAD, o modelos digitales. (Autodesk, 1999) 

Software Ansys “FLUENT” (versión estudiantil). 

El programa ayudará a realizar varios análisis aerodinámicos y 

estructurales, con las distintas variables, tratando así de acercarse a la realidad y generar 

resultados satisfactorios. (Ansys, 1970) 

Software de laminación “Ultimaker Cura” (Software libre) 

Dicho programa se encargará de realizar la laminación capa por capa 

del objeto y la configuración de parámetros que se requiere para la impresión y se 

encargará de transformar de un modelo CAD a un Código G.  

Impresora 3D “Ender 3 v2”. 

La máquina se procederá a realizar las distintas impresiones de las 

secciones del alerón.  
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Bobinas de filamento. 

Material que se va a utilizar para la fabricación de la pieza, se elegirá 

un polímero que es bastante común en el mundo de la impresión 3d. En este caso se optó 

por el material “Pet G” basándonos principalmente en la facilidad de impresión y las 

propiedades mecánicas de dicho material. A continuación, se presentará las propiedades 

de impresión y propiedades mecánicas. 

 

Tabla 3.3. Propiedades de impresión del Pet G. 

Cualidad Pet G 

Facilidad de impresión Alta 

Temperatura de extrusión (°C) 225-245 

Temperatura de cama caliente (°C) 60-90 

Potencia del ventilador (%) 100 

Adhesión entre capas. Alta  

Fuente. (ABAX, 2018) 

 

Tabla 3.4. Propiedades mecánicas del Pet G. 

Cualidad Pet G 

Densidad (g/𝒄𝒎𝟑) 1,27 

Resistencia a la tracción (MPa) Media – Baja :50 

Resistencia a la flexión (kg/𝒄𝒎𝟐) Media: 700 

Resistencia al impacto (KJ/𝒎𝟐) Media: 105 

Temperatura de deformación  Alta: 85 

Resistencia UVA y humedad Buena 

Reciclabilidad  Buena  

Fuente. (ABAX, 2018) 

 

Métodos 

Utilizamos cuatro métodos para este estudio, los cuales se expresan a 

continuación. El primer método es el muestreo con esta metodología se recopilará toda la 

información requerida tanto en fichas técnicas, libros, manuales de fabricante y 

digitalizaciones para confirmar todas las dimensiones tanto teóricas como prácticas. 

Como segundo método a utilizar es el denominado “método comparativo” el cual 

permitirá realizar análisis y obtener resultados de cada uno de los casos de manera 

esquemática y numérica. El tercer método es el matemático para la validación de datos y 

distintos tipos de resultados de manera aproximada, como pueden ser deducciones 

numéricas, realizando así cálculos matemáticos, los que ayudaran a dar más fuerza a la 

validación del alerón que se encuentre con una mejor eficiencia aerodinámica y resultados 

gráficos para la comprensión del comportamiento del aire al momento de impactarse con 

el vehículo para cada caso. Una vez que se ha determinado el alerón con mayor eficiencia 

se procederá con el cuarto y último método el cual es el experimental con el cual se busca 

prototipar el alerón con mejor aerodinámica. cumpliendo así los objetivos planteados en 

un principio. 

 

La técnica que se usará dentro del primer método es el escaneo 3D tanto para los 

alerones como para el vehículo. transformando un elemento físico a un elemento digital 
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CAD, en el cual se puede diseñar y ensamblar distintos componentes entre sí. Como se 

muestra en la figura 4.1. 

 

Figura 4.1. 

Digitalización de los diversos tipos de alerones /Digitalización de vehículo Suzuki 

Forsa 1. 

  

Fuente. Murillo (2022) / (Samaniego G. , 2018) 

Una vez digitalizados los elementos, se procede a la reconstrucción y corrección 

de fallas en los escaneos. De modo que se utiliza el software de diseño “Fusión 360” ya 

que tiene un buen desempeño con archivos de mallas. Como se muestra en la figura 4.2. 

Se toma como referencia al vehículo del estudio realizado por (Samaniego G. , 2018). 

Debido a que el modelo del vehículo es el mismo que se está analizando en este trabajo 

de investigación. 

Una vez, reconstruidos y ensamblado los elementos, el siguiente paso es realizar 

las mediciones para constatar las dimensiones entre el escaneo 3d y las medidas tomadas 

a mano con herramientas de medición. 

Figura 4.2.  

Modelación, reconstrucción y corrección en CAD para vehículo Suzuki y alerones. 

 

Fuente. Murillo (2022) 

Tabla 4.1.  

Comparación de medidas de escáner 3D vs medidas tomadas a mano. 

Fuente. Murillo (2022) 

Como se muestra en la tabla 4.1. Se obtiene las dimensiones con el escáner 3d 

versus las medidas realizadas a mano con herramientas de medición, las medidas se 

 Dimensiones escaneadas (mm) Dimensiones a mano 

(mm) 

Error (%) 

Alerón 

11° 

Largo 1139,6 1134 1%−
+  

Ancho 276,16 280,2 1%−
+  

Espesor 3,87 3,57 10%−
+  

Alerón 

30° 

Largo 1089,63 1082 1%−
+  

Ancho 247,2 270 10%−
+  

Espesor 14.65   13,45 10%−
+  
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realizaron en función del largo, el ancho y el espesor. En virtud de ello las digitalizaciones 

se generaron en bruto lo cual se arregló en el software CAD para llegar al diseño final. 

 

los resultados tiene una diferencia en las medidas existe un error del 1%−
+  y una 

diferencia de  medidas con un error del 10%−
+  aproximadamente. En el error del más bajo 

porcentaje no habría un problema como tal ya que varía décimas y milésimas de milímetro 

el cual es tolerable para el propósito del prototipado y del estudio como tal. ahora, el 

porcentaje más alto se divisa una divergencia considerable en la cual influyen factores 

como las limitaciones del escáner y software, técnicas de escaneo deficientes. Ahora bien, 

para mejor y tener una correlación en las dimensiones se optaría por un rediseño del alerón 

corrigiendo las medidas en la cual tiene un alto porcentaje de diferencia basándose en la 

nube de puntos y en las dimensiones correctas para que las tres dimensiones tanto 

digitales como físicas tengan similitud y un error de porcentaje bajo. 

 

Consiguientemente, la técnica que se usa para el segundo método es el análisis de 

fluidos computaciones mediante el software “Ansys Fluent” versión estudiantil. debido a 

que es uno de los softwares CAE más utilizados en la industria automotriz. Para ello se 

seguirá cronológicamente distintas fases que se requieren para realizar las simulaciones 

y la obtención de resultados fiables. A continuación, se presenta las fases.  

 
Pre-procesamiento (fase 1) 

 

En esta fase se define el dominio computacional, se debe configurar una distancia de tres 

vehículos en la sección frontal y cinco en la sección posterior. (Lanfrit, 2005) esta variable 

es el entorno donde va a fluir el flujo de aire  (túnel de viento) . Como se muestra en la 

figura 4.3. 

Figura 4.3. 

Creación de dominio computacional. 

 

Fuente. Murillo (2022) 

 

Para el mallado se utiliza la técnica de simetría, de esta forma se tendrá un ahorro 

de recursos computacionales. (Mustafa, 2012).  

 

En la opción de “Size” se configura el tamaño de la malla, la curvatura y 

proximidad, el suavizado “Alto”, el grueso y la tasa del incremento del 20% (Lanfrit, 

2005), pero para obtener resultados lo más cercanos a la realidad se utilizó un “ Elemento 

Size” de 100mm (Mustafa, 2012). Una variable muy importante a definir es el mallado, 

por tanto, se debe calcular la distancia adimensional a la pared “y+”. para poder calcular 

la altura de celda de la pared adimensional, se utiliza la aplicación de “calculador de altura 

de celda” con la configuración de datos dependiendo del módulo CFD que se va a utilizar. 

Como se muestra en la figura 4.4. 

 

Figura 4.4. 

Instalación de túnel de viento / valor de celda en función de 𝑦+. 
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Fuente. Murillo (2022) 

Procesamiento (fase2) 

En dicha etapa se delimita las configuraciones para el túnel de viento, como: 

• El modelo de turbulencia que en este caso se ha elegido el modelo de 

turbulencia RANS k-ε. Según Davidson, P “dicho modelo permite calcular 

los complejos términos tensoriales de la energía cinética k y la tasa de 

disipación ε. [8]  

• La definición de la condición de frontera:  entrada, salida, paredes y 

vehículo de nuestro túnel de viento, 

• La velocidad a la cual el fluido va a circular, en este caso el valor con el 

que se trabajara es de 105 km/h lo que es igual a 28m/s, (Samaniego G. , 

2018) 

• El cálculo de iteraciones que realiza el computador.  

 

Figura 4.5.  

Configuración de túnel de viento. 

 

Fuente. Murillo (2022). 

Post-procesamiento (fase3)  

En esta fase se obtienen los resultados de forma numérica para una mayor 

comprensión de los datos obtenidos en cada simulación y de manera gráfica para entender 

el comportamiento del fluido al impactar con el vehículo. Como se muestra en la figura 

4.6. 

 

Figura 4.6.  

Resultados de manera gráfica. 
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Fuente. Murillo (2022) 

Una vez que se ha determinado el alerón con mayor eficiencia se procederá a 

aplicar el cuarto método que es el experimental de tal manera se utilizará la técnica de 

manufactura aditiva de tipo FDM, el cual se basa en fundir y depositar al mismo tiempo 

un cordón de plástico capa tras capa hasta formar el objeto deseado. Para dicho tipo existe 

una extensa variedad de polímeros en el mercado y algunos en desarrollo aún. Los 

materiales más comunes en la manufactura aditiva es el PLA, PET G y ABS.  

 

Tabla 5.2 

Características de materiales usado comúnmente en la manufactura aditiva por FDM. 

Material Característica 

 

PLA: Ácido Poliláctico. plástico 

biodegradable derivado del almidón de 

maíz 

Ecológico y Rapidez de impresión 

La resistencia al calor es escasa por lo que se 

funde a partir de los 60°C. 

Quebradizo y  propiedades mecánicas bajas. 

 

PET: Tereftalato de Polietileno 

comúnmente usado en botellas y 

recipientes plásticos   

Plástico ideal para el contacto d alimentos. 

Propiedades mecánicas buenas, flexible y 

resistente al calor  

La desventaja es sensible a la humedad. 

 

ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno.  

Termoplástico derivado del petróleo, 

material usado en objetos plásticos (piezas 

de lego) 

Propiedades mecánicas buenas, poco flexible. 

Soporta temperaturas desde – 20°C hasta 80°C 

Desventajas: No es biodegradable, sensible a la 

deformación y contracción al momento de 

imprimir, emite humos nocivos. 

Fuente. (ABAX, 2018). 

 

 Para obtener un prototipado de excelente calidad se toma en cuenta 5 variables 

que al trabajar en conjunto forman un proceso eficaz en la fabricación y prototipado de 

objetos mediante manufactura aditiva. 

 

Figura 4.7  

Variables y etapas de prototipado. 

 
Fuente: (Bordignon, Iglesias, & Hahn, 2018) 

 

La primera variable es tener una idea de un objeto para satisfacer una necesidad, 

en consecuencia, se tomará en cuenta, el objetivo de la pieza, la funcionabilidad, las 

dimensiones y hasta el material en el cual se quiere prototipar. Como segunda variable es 

el diseño 3D, en el cual se plasmará la idea en bocetos 3d que tengan la capacidad de 

exportar archivos en formato STL. la tercera variable es la “laminación o slicing” para 

ello se necesita un software especializado que procesé los archivos y pueda transformarlos 
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de STL a un código G. Para esta variable hay que realizar una serie de acciones y 

configuraciones según las necesidades del prototipado y de la persona quien lo configure. 

Para saber cuánto tiempo se demorará una impresora 3D en fabricar un objeto, hay que 

tomar en cuenta distintos factores que define la velocidad y calidad.  

• Tamaño del objeto: tomar en cuenta la dimensión de la figura a imprimir, entre 

más sencilla y pequeña el tiempo de fabricación será menor. 

• Dificultad del objeto: existen figuras o elementos que tienen formas, curvas 

complejas lo que hará que el elemento se tarde más tiempo en fabricar. 

• Altura de capa: Cuanto más delgada sea la altura de la capa, más fina quedará 

la impresión 3D, por el contrario, entre más gruesa sea, mucho más tosco será el 

resultado final. Aquí entra un factor muy importante que es  el diámetro de la 

boquilla, ya que de esto dependerá en reducir o incrementar el tiempo de 

impresión. 

• Relleno del objeto: En función de la pieza que se vaya a crear, puede que tenga 

mucho relleno, y, por lo tanto, necesite más tiempo. O, por el contrario, puede 

que sea una figura hueca y el tiempo sea mucho inferior. 

 

Una vez que se tomen en cuenta todas estas variables se procede al prototipado 

del alerón. 

Resultados y discusión 

 

Una vez obtenidos todos los resultados tanto numéricamente como gráficamente 

se procede a la tabulación, de manera que se tomará como referencia los valores de datos 

del vehículo sin alerón y del vehículo con un alerón de 15° y de 20° de estudios previos 

realizados en la UIDE, que ocupará las tres primeras filas. 

 

Tabla 5.1.  

Resultados de simulaciones en Ansys "Fluent" 

 Downforce (N) 𝑪𝒍 Drag (N) 𝑪𝑫 Eficiencia 

aerodinámica 

Vehículo stock -90,01 -0,12 186,94 0,26 0,6:1 

Vehículo + alerón de 15° -339,726 -0,47 243,06 0,33 1,42:1 

Vehículo + alerón de 20° -348,847 -0,48 252,04 0,34 1,38:1 

Vehículo + alerón de 11° -339,844 -0,46 249,86 0,34 1,36:1 

Vehículo + alerón de 30° -412 -0,54 324,66 0,43 1,37:1 

Fuente: Murillo (2022) 

Ahora bien, se analiza los alerones con el ángulo de 11° y de 30°, los mismos 

ofertan en el país.  Como se muestra en la tabla 5.2 de los resultados el alerón de 11° 

presenta una mayor carga aerodinámica que el alerón de 15°, esto se debe principalmente 

a las diferencias de área que existen en los alerones. Como se muestra en la tabla 5.2. Ya 

que al existir una mayor área será directamente proporcional la fuerza de sustentación 

negativa que se creará. 
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Tabla 5.2  

Cálculo de la fuerza en función del alerón y presión de los alerones. 

 Presión (Pa) Área (𝒎𝟐) Fuerza (N)  

Alerón 15° 91,96 0.172 15,82 

Alerón11° 146.51 0.243 35,60 

Fuente: Murillo (2022). 

Figura 5.1. 

Diferencia de presiones del alerón de 15° y alerón de 11. 

   

Fuente. Murillo (2022) 

El alerón que se ha elegido por ser más eficiente es el alerón de 30° debido a varios 

factores, el primero el coeficiente de arrastre dicho alerón tiene un coeficiente de arrastre 

de 0.43 dicho valor se encuentra dentro del rango de los coeficientes prácticos, un 

coeficiente, según Samaniego “el coeficiente práctico específicamente del automóvil al 

que se está sometiendo a pruebas es de 0.38”, lo que significa que el vehículo tendrá un 

13% adicional de oposición al flujo del aire en el momento de tomar una recta. Como 

segunda característica lo que se busca en un vehículo de competencia y sea veloz y 

aerodinámico a la vez para ello el alerón de 30° genera una carga aerodinámica de -412 

N en el tren posterior, lo cual en las curvas será menos propenso al sobre viraje, y evitando 

así realizar trompos o pérdidas de pista y generando mucho más agarre los neumáticos 

sobre el asfalto y teniendo una estabilidad en las curvas rápidas y lentas  del circuito 

de Yahuarcocha, compensando el tiempo penalizado en las rectas.  

Los resultados gráficos, se analizará las figuras 5.2 con subíndices A, B y C para 

comprender de mejor manera como es que se comporta el aire cuando entra en contacto 

con el vehículo. 

 

Figura 5.2.  

Resultados gráficos obtenidos en las simulaciones CFD. 

 
Fuente. Murillo (2022) 
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Figura subíndice “A” podemos observar la velocidad del flujo del aire cuando 

pasa por la carrocearía del automóvil y constatar que valor numérico se encuentra en la 

diferentes secciones o partes de la carrocería, usualmente se lo compara la velocidad de 

la parte superior con la parte inferior del vehículo, ya que si el aire pasa con una mayor 

velocidad en la parte inferior de la carrocería la sección superior tendrá más presión 

vertical lo que se traduce a mayor carga aerodinámica. 

Figura subíndice “B” se observa la concentración de presión que ejerce el viento 

de forma horizontal en el vehículo, como se puede observar la mayor concentración es en 

el parachoques delantero, en la zona entre el parabrisas y el revestimiento del capó fijo, 

en los neumáticos y alerón. Donde se encuentra un mayor volumen de presión es en la 

parte del guardachoque debido a que la primera parte del vehículo que interfiere con el 

flujo horizontal del aire. 

 Figura subíndice “C” se observa mediante líneas de corriente como fluye el flujo 

del aire a través del vehículo. En la parte frontal del auto se encarga de dividir el aire que 

fluirá tanto por la parte superior como inferior del mismo, el flujo en la parte superior se 

comporta de forma laminar hasta llegar a la parte posterior del vehículo, el cual reordena 

todos los flujos de aire, y eliminando en su mayoría vórtices, que contribuyen con 

reticencia al avance, en este caso al tener un alerón  se va a generar muchos más vórtices 

en la parte del parabrisas que une el techo y el maletero, lo que se traduce a una succión 

y por ende existirá una mayor resistencia al avance. 

 

Una vez obtenidos todos los resultados y realizado el análisis correspondiente 

pasaremos a la etapa del prototipo, en la figura 5.3. Se observa la distribución de presiones 

que influyen sobre el vehículo con distintos tonos de colores. Las secciones de color rojo 

significan presiones máximas, colores amarillo y naranja son presiones medias y el color 

azul significa presiones mínimas. En virtud de ello se toma como referencia el valor 

máximo de la presión que influye únicamente en la parte de la superficie del alerón 

(322.32 Pa) como fundamento en la simulación estructural del alerón.    

 

Figura 5.3. 

Distribución de presión alrededor del vehículo. 

 

Fuente. Murillo (2022) 

Como siguiente paso, se somete el alerón de 30° a un análisis estructural, para 

verificar que si es viable la fabricación con el tipo de modelo y el tipo de material que se 

utilizará, es el polímero “Pet”, consiguientemente se realizan los procedimientos para 

obtener los resultados de nuestro análisis estructural, el cual se muestra a continuación en 

la figura 5.4. 

 

Figura 5.4. 

 Deformación total del alerón. / Valor de Factor de seguridad. 
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Fuente. Murillo (2022) 

Una vez obtenido los resultados de los análisis el tipo de modelo y estructura del 

alerón, no presenta ningún problema con respecto de la carga aerodinámica obtenida de 

los análisis CFD. La deformación máxima se encuentra en el rango de 0.16mm y el valor 

mínimo de factor de seguridad se encuentra en 15, el cual nos indica que el elemento está 

sobredimensionado. El factor de seguridad es un factor de diseño que nos permite saber 

el sobredimensionamiento, ya sea en dimensiones, material del elemento y que garantiza 

que no fallara a las cargas que va a estar sometida. La condición del coeficiente mínimo 

de seguridad debe ser ≥1. Para que nuestro objeto no fracase.  En este caso para reducir 

el factor de seguridad se por un rediseño del alerón en el grosor del mismo, haciéndolo 

más delgado, de esta forma reduciríamos el factor de seguridad. 

 

La tecnología utilizada para el prototipado es la manufactura aditiva por FDM 

(Modelado por Deposición Fundida). y el material elegido en este caso será el polímero 

Pet-G debido a sus buenas propiedades mecánicas y propiedades amigables con el medio 

ambiente. Como siguiente paso se prepara y configura el perfil de impresión basándose 

en la orientación, calidad, temperatura, velocidad y tipo de material, diámetro de boquilla 

con el cual se va a imprimir. Como se muestra en la figura 5.5.  

El prototipado del alerón mediante impresión 3d se lo realiza por fundición de un 

plástico capa por capa hasta conseguir el elemento deseado y en tiempos de producción 

aceptable. 

 

Figura 5.5.  

Laminación de partes del alerón. 

 

Fuente. Murillo (2022) 

Tabla 6.3. Perfil de impresión 

Medida de Nozzle (mm) 0.8 

Altura de capa (mm) 0.64 

Grosor de paredes (mm) 3.6 

Recuento de líneas de pared 4 

Capas superiores e inferiores 4 

Densidad de relleno (%) 25 

Patrón de relleno concéntrico 

Temperatura de impresión (°C) 215 
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Temperatura de placa de impresión 

(°C) 

75 

Velocidad de impresión (mm /s) 40 

Refrigeración (%) 100 

Adherencia a la placa  Borde 

Fuente. (Murillo 2022) 

 

Figura 5.6. 

Proceso de prototipado mediante manufactura aditiva. 

 

 
Fuente. (Murillo 2022) 

 

Conclusiones 

 

• Al aplicar la digitalización en 3d del vehículo y de los distintos modelos 

de alerones se constató que la resolución de elementos está en el rango de 6.5 mm−
+  en 

función de las dimensiones de la carrocería y de los alerones, lo cual para este trabajo 

resultó favorable ya que existe una correlación de los datos del fabricante del auto y del 

levantamiento de medidas que se realizaron  con las dimensiones obtenidas en el escaneo, 

además, permitió optimizar recursos en comparación del modelado CAD tradicional, 

dando así una figura CAD lo más cercano a la realidad en un menor tiempo. Para 

digitalizar cualquier tipo de objetos se debe tomar en cuenta el color de los mismo, ya 

que, si el color es negro o semejante, el escáner no digitalizar correctamente y habrá fallas 

en el escaneo, para lo cual, se debe utilizar colores como el gris o blanco mate. Así se 

maximizará el escaneo y se obtendrá mejores resultados. Por lo que para escanear 

elementos a un volumen mayor de 45cm es muy dificultoso escanear. 
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• La variación del ángulo de ataque del alerón el área superior del alerón, 

juegan un papel fundamental en la generación de carga aerodinámica, así como la 

resistencia al avance, principalmente esto va a depender del tipo de circuito en el que se 

vaya a competir. El alerón de 11° que produce una fuerza de -339.84 N con una área de 

contacto de 0.243 𝑚2 y el alerón de 15° genera una fuerza vertical de -339.726 N con una 

área de 0.172 𝑚2 lo que se llegó a la conclusión  de al tener una mayor área de contacto 

con la fuerza vertical y generara un mayor Downforce. 

• En este caso se ha seleccionado el alerón de 30° debido a que tiene un 

excelente Down forcé y una buena eficiencia aerodinámica, lo que se traduce a un 

vehículo de carreras con una mayor estabilidad y firmeza en las curvas de los circuitos 

sin tomar en cuenta pérdidas de pista o de maniobras tengan consecuencias de abandono 

del mismo. 

• El criterio que se suele utilizar en el “el coeficiente de arrastre es al 

acercarse más al valor 0 tiene una menor resistencia al avance” y como consecuencia el 

vehículo tendrá un consumo excesivo de combustible, adicionalmente el motor hará 

menor esfuerzo para vencer el flujo de aire al momento de circular, en este caso el 

vehículo con el alerón de 11° tiene un 𝐶𝑑 = 0.33 lo que indica el impacto del aire con el 

vehículo no afectara al rendimiento del vehículo en pista, ahora el alerón de 30° tiene un 

𝐶𝑑 = 0.43 que se traduce a un porcentaje mayor de acarreo en función del coeficiente de 

arrastre del alerón de 11°, cuando el vehículo entre en contacto con el aire pero no será 

del todo lento, porque se encuentra dentro del rango de coeficiente de arrastre de un 

vehículo de turismo normal que es de 𝐶𝑑 = 0.45. Las carreras de automóviles se ganan 

en las curvas, a esto me refiero que el vehículo que frene menos en las curvas y tenga una 

excelente estabilidad podrá compensar los tiempos que pierde en las rectas. 

• Si bien en cierto la fabricación de accesorios de carrocería de vehículos se 

hace de manera artesanal y el levantamiento de medidas en función de la perspectiva del 

ojo humano muchas de las veces dichos accesorios no aportar en el performance del 

vehículo, más bien lo afectan. Ahora con el uso de las nuevas tecnologías de la ingeniería 

la fabricación y prototipado de accesorios de vehículos va a aportar al desempeño del 

automóvil, ya que los elementos al estar diseñados y analizados bajo normativas y 

programas de alto desempeño el elemento se produce tal cual como se lo plantea de forma 

digital sin dejar de lado la calidad y los procesos de ingeniería que se encuentran de tras 

de la pieza.  

• El uso de la manufactura aditiva ayuda al prototipado rápido sin 

desperdiciar material oficial para la fabricación de piezas y se recorta el tiempo de 

producción. 
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Anexo 56. Imagen 1. 

Experimentando nuevas técnicas de escaneo 3d. 

 

 
Nota: digitalizando los alerones comerciales para el vehículo Suzuki forsa 1. Tomada de autor, 2022. 
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Anexo 57. Imágenes 2 y 3. 

Programas CAD y CAE utilizados en la realización de este trabajo. 

 

 

Nota: en el programa CAD “Fusión 360” (primera imagen) se creó una carpeta con todas las variables 

de los alerones con el vehículo y algunos diseños propios. Y en el programa CAE “Ansys Fluent y 

Análisis estructural” (segunda imagen) se encuentran todas las simulaciones realizadas. Tomada de 

autor, 2022. 
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Anexo 58. Imagen 4. 

Impresora 3d y Manufactura aditiva. 

 

Nota: impresión en 3d de las partes del alerón que obtuvo mejor eficiencia aerodinámica. Tomada de 

autor, 2022. 
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Anexo 59. Imágenes 5 y 6. 

Partes del alerón impresas en 3d 
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Nota: todas las partes impresas están identificadas con números para facilitar el ensamble. Tomada de 

autor, 2022. 
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Anexo 60. Imagen 7. 

Alerón impreso por partes y ensamblado con resina poliéster y tiras de fibra de vidrio en las 

uniones. 

 
Nota: alerón en el post procesado ( lijado,  fondeado y pintado).  Tomado de autor 2022. 

 

 


