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Resumen

El estudio realizado analiza la mejor opcion entre dos perfiles Naca generando las fuerzas que
acttan sobre los diferentes perfiles como: la fuerza de arrastre, coeficiente de arrastre, fuerza
de sustentacion y fuerza de resistencia lateral dando como resultado un mayor agarre y
desempefio al momento de obtener velocidades punta generando una diferencia con respecto a
los deméas competidores.

Se realizo la recopilacion de datos de los diferentes perfiles aerodinamicos. Se elaboraron dos
disefios permitiendo la comparacion de resultamos por medio del Software seleccionado para
valorar el rendimiento del mismo tanto en bajas como en velocidad punta. La simulacion del
kit aerodinamico demostro ser una solucién eficaz para disminuir tiempo y costo de estos
representando la pérdida o ganancia de fuerza de arrastre y del coeficiente de rozamiento con
el pavimento en velocidades puntas o normales, mejorando significativamente el rendimiento
y la eficiencia del automotor en condiciones normales. Este proyecto no solo disefio, comparé
y valido los resultados, sino que también fomentd la busqueda de nuevos horizontes como lo
es el disefio y simulacion en programas profesionales capaces de manejar estudiantes de
ingenieria automotriz.

Palabras clave: Perfiles aerodinamicos, perfil Naca, fuerzas, rendimiento, aerodindmica,

F.E.A, fuerza de arrastre, coeficiente de arrastre
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Abstract

The study focuses on developing an efficient methodology through which an exhaustive
analysis was conducted, aiming to determine the best option for the chosen NACA profile by
generating all the forces acting on it. This resulted in improved grip and performance when
achieving top speeds, creating an advantage over other competitors.

Data collection was conducted for various aerodynamic profiles. Two designs were created to
allow comparison of results using the selected software to evaluate performance at both low
and high speeds. The simulation of the aerodynamic kit proved to be an effective solution for
reducing time and costs, representing the loss or gain of friction forces with the pavement at
high or normal speeds, significantly improving the performance and efficiency of the vehicle
under normal conditions. This project not only designed and compared the results but also
promoted the exploration of new horizons such as the design and simulation in professional
programs capable of being handled by automotive engineering students.

Keywords: Aerodynamic profiles, NACA profile, forces, performance, aerodynamics






1. Introduccion

La industria automotriz se encuentra actualmente en un proceso de transicion hacia
formas més sostenibles de transporte, impulsada por la necesidad de reducir la emisién de gases
de efecto invernadero y promover un uso mas eficiente de los recursos energéticos. En este
contexto, los vehiculos eléctricos se han convertido en una alternativa viable y cada vez mas
popular (Agency, 2021).

Sin embargo, el disefio y la fabricacion de vehiculos eléctricos de alto desempefio, como
los utilizados en eventos de carreras universitarias, presentan desafios técnicos y de ingenieria
significativos (SAE International, 2020).

En particular, el disefio y la fabricacion de un vehiculo Formula SAE eléctrico requiere
de un conocimiento profundo de la tecnologia eléctrica y mecénica, asi como de habilidades
avanzadas en disefio, modelado y simulacion.

Ademas, el desarrollo de un vehiculo competitivo implica la optimizacion de maltiples
variables, tales como la potencia, el peso, la aerodindmica y la seguridad, entre otros. Estos
requisitos técnicos y de desempefio, combinados con el deseo de mantener los costos de
fabricacion lo mas bajos posible, hacen que el disefio y la fabricacion de un vehiculo Formula
SAE eléctrico sean un desafio significativo (Student, 2021).

La razén social que se observo es utilizar de manera adecuada la aerodindmica para que
exista menos resistencia posible al aire; generando un vehiculo mas eficiente con mejores
caracteristicas y mucho mas competitivo que tenga presencia generando un producto funcional
(Fraija, 2006).

La investigacion se encargd de analizar las diferentes opciones de perfiles como 2408
0 6409, cada uno con sus caracteristicas y diferencias entre estos. Los datos encontrados en la
pagina de NACA( Comité Asesor Nacional de Aeronautica) nos comentan que el perfil NACA
6409 tiene lo siguiente, un angulo de ataque de 12°, genera una sustentacion 1,55, resistencia
0,16. Por lo que conlleva a la fabricacion de alerones delanteros para monoplazas, estilo go-
kart con FSB al 15% de aporte de material (National Advisory Committee for Aeronautics
(NACA), 1933).

Mientras tanto que el perfil NACA 2409 contiene un angulo de ataque de 12°. Esta
investigacion nos permite conocer las variables que se pueden generar en nuestro proyecto

generalmente permite conocer los grados maximos de ataque que soportaria el vehiculo desde



los mé&s comunes a los mas graves y la eficiencia que tiene el mismo para circular el aire
(National Advisory Committee for Aeronautics (NACA), 1933).

Tras la necesidad de la implementacion de nuevas tecnologias de energias renovables
en vehiculos carreras se genera un go-kart hibrido de competencia por lo que se requiere un
analisis aerodindmico de su kit de alerones mediante el uso del software de analisis por
elementos finitos como lo es Altair Hyperworks CFD y ANSYSFLUENT respectivamente.
Esto nos permite generar un ahorro en la creacion de este (Student, 2021).

El aporte de esta investigacion a nuestro proyecto simplemente los analisis estructurales
que generan mediante los diferentes softwares guiandonos el posicionamiento que puede tener
sus nuevos elementos o fuerzas que se interacttan con los diferentes perfiles, la resistencia y el
coeficiente de arrastre.

El disefio de cada uno de los alerones depende en si de la persona tratando de obtener el mejor
agarre al piso y mejorando la resistencia al aire y aprovechando la misma en el momento de la
competicion ademas de generando mayores velocidades punto cada uno de los disefios puede
tener una amplia variacion ya que los perfiles naca son sumamente amplios ya depende de lo

que cada uno quiere obtener con la implementacion de los mismos (Katz, 2016).



2. Marco teorico
2.1 Formula SAE

La férmula SAE es una categoria de carreras creada en 1982 por la sociedad de
ingenieros automotrices (SAE) enfocada en la participacion y creacion de equipos formados
por estudiantes en donde podran aplicar sus conocimientos previos para la creacion de un
vehiculo de competencia desde cero; realizando el disefio, construccion y funcionamiento de
un vehiculo de competencia de tipo formula (Erick, A; 2016).

Esta categoria se encuentra regularizada y posee de un reglamento realizado por la
SAE en donde se indica todos los detalles que se deben cumplir para la participacion en esta
competencia (SAE International, 2020).

Dentro de la competencia se realiza trabajos relacionados a varios campos de estudio
automotriz entre los mas comunes estan la mecanica, electronica y la aerodinamica los
mismos que se deberan dominar para poder cumplir con el objetivo general que es construir

un vehiculo tipo formula competitivo y eficiente (W, 1987).

2.2 Aerodinamica

La aerodindmica es una rama de estudio de la mecanica de fluidos que tiene un
enfoque principal en el analisis del movimiento de los gases, colocando énfasis
principalmente en el aire y la interaccion que tiene esta con el elemento que va a estar en
constante contacto (Fraija, 2006).

Dicha rama de estudio tiene una relacion directa con el disefio de un vehiculo ya sea
un vehiculo de uso particular o de competencia por la razon de que esta ligada con el disefio
del automotor en particular y gracias a la aerodinamica es que es posible que un vehiculo sea

eficiente y util en el dia a dia (Fraija, 2006).

2.3 Resistencia al aire

Se puede determinar que la aerodindmica dentro del campo automotriz se enfoca
principalmente en el analisis y la optimizacion de la resistencia del aire y la eficiencia de los
vehiculos para obtener como resultado mejorias en el rendimiento, estabilidad y la eficiencia

del vehiculo.



2.4 Importancia de un paquete aerodinamico en un vehiculo

La aerodindmica es un factor que en todo momento es de suma importancia para un
vehiculo ya que si el vehiculo tiene demasiada resistencia va a tener varios problemas
existentes que van a hacer que la conduccion sea imposible.

Los aspectos en donde la aerodindmica juega un papel fundamental en competencia
son varios como, por ejemplo: Aceleracion, Velocidad méaxima, Estabilidad, Adherencia,
Toma de curvas.

2.5 Eficiencia aerodinamica

En términos relacionados con el estudio aerodindmico existe un concepto importante
el cual es la eficiencia aerodinamica lo cual es un valor cuyo objetivo es representar la
cantidad de resistencia que existe entre una superficie u objeto al instante en que se encuentra
en movimiento.

Este concepto hace referencia a la capacidad de un vehiculo al desplazarse a través del
aire en el menor tiempo posible consiguiendo con eso un mejor aprovechamiento del flujo y
consiguiendo una estabilidad total del vehiculo.

El valor de la eficiencia es medido mediante el coeficiente aerodinamico C-d el cual
mientras menor sea representara una mejor eficiencia del componente y se observara en una

mejor velocidad y comportamiento del vehiculo en pista (Artés, s.f.).

2.6 Dinamica de fluido computacional

La dindmica de fluidos computacional (FEA) conocido también como FINITE
ELEMENTS ANALYSIS se ha convertido en una de las principales herramientas de disefio
para la aerodindmica externa de los vehiculos actuales, debido a la facilidad de obtener
hardware y software sofisticados para el manejo de cualquier tipo de geometrias, siendo la
geometria de las carrocerias de los automdviles una de las mas complejas (Artés, s.f.).

2.7 Perfil aerodindmico

Para poder realizar un elemento perteneciente al paquete aerodinamico es necesario
conocer el perfil aerodinamico del cuerpo que viene definida segun su forma permitiendo
generar una ventaja a partir de las fuerzas que se originan por los distintos cambios de

presiones y velocidades del aire.



El perfil aerodinamico es un punto critico para poder aprovechar el aire ya que por
esto se generara una estructura llana, dobleces, entradas y salidas que permitan el flujo de este
generando un apoyo y beneficio al circular aire a una velocidad (Artés, s.f.).

3. Marco conceptual cientifico
3.1 Velocidad del vehiculo

Es la rapidez con la que se mueve un cuerpo de un punto A a un punto B en un
determinado tiempo.

Debemos tomar en cuenta que es una magnitud vectorial es dependiente del
desplazamiento y no de la trayectoria su unidad de medida es el metro por segundo

(MCbeath, 2005).

Ar

va_t Eq(l)

V= Velocidad (m/s)
Ar= Modulo de desplazamiento (m)
At=Tiempo (s)

3.2 Resistencia Aerodinamica

Ensi es la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a traves del aire ademas de la direccion
de esa fuerza, hay que saber que esta fuerza se presenta en sentido opuesto es decir s una barrera
para que la otra fluya (MCbeath, 2005).
3.3 Teoria de la carga aerodinamica

Es la exlicacion de la relacién entre flujo y presion en un contexto general de la dindmica

de los fluidos, Bernoulli consiguid si propia ecuacién

1
p+ Epvz = constante Eq (2)

p = densidad del aire
V = velocidad del flujo

P= presion estatica



“Si el flujo alcanza su mayor velocidad. La presion alcanza su minimo” (MCbeath,
2005).
3.4 Diferencias de presion

Se expresan matematicamente como el coeficiente de presion multiplicado por la
presion dinamica (MCbeath, 2005).

p= Cox1/ypvst  Eq(3)
3.5 Ecuacion de sustentacion
Sustentacion = C X 1/2 pvixA Eq (4)

Ci: = coeficiente de sustentacién
A= Area frontal
3.6 Ecuacion de resistencia

Sicolocamos una placa plana puesta perpendicularmente expuesta a la corriente de aire,

se genera mas resistencia que un objeto del mismo acho con forma de lagrima.
Resistencia = CxX 1/2 pv:xA  Eq (5)

Cx = coeficiente de penetraciéon
A= Area frontal
3.7 Fuerza de friccion

Todo se reduce al rozamiento y el agarre que sucede cuando un objeto esta en contacto
con una superficie mas si es a velocidad constante.

F =uR Eq (6)
p= Coeficiente de rozamiento o friccion
R= Fuerza normal

3.8 Peso



Es la fuerza de gravedad que acttia sobre un cuerpo o simplemente la masa es la cantidad
de materia que tiene el mismo viene dado en Newtons (N).
W=mxg Eq (7)
W= peso dado en N
m= masa dado en kg

g= es la aceleracion gravitacional dada en m

N

En el calculo de la distancia adimensional de la pared y corresponde a la distancia de la
pared en unidades de longitud, y+ es la distancia normal a la pared y el superindice "+", denota
normalizacion en base a la unidad viscosa (v = ul/v) (Guerrero at al, 2020).

3.9 Numero de Reynolds

P= densidad del aire
p= viscosidad del aire
v= velocidad

L= longitud del coche o de la cuerda de un ala

3.10 Coeficiente de friccion empirico
Cr = 0.058 + Re—02 Eq (9)

3.11 Esfuerzo cortante en la pared

w

T =luc xp+U2  Eq(10)
2 f

3.12 Velocidad friccional

Ur :\/EV Eq (11)


https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642021000200019&B8

3.13 Eficiencia aerodinamica

%_Fuerza carga aerodinamica

Eq (12)

Fuerza resistencia al avance

3.14 Potencia Absorbida

C
HP——f:;: Eq (13)

La aerodinamica es crucial en un Formula SAE debido a varios factores. En primer
lugar, reduce la resistencia al avance, permitiendo al vehiculo alcanzar mayores velocidades y
mejorar la eficiencia del combustible. Ademas, un disefio aerodinamico optimizado mejora la
estabilidad y el control, especialmente en curvas y a altas velocidades, al generar fuerza

descendente que aumenta la traccion de los neumaticos. Esto es vital para mantener la
competitividad en las pruebas de rendimiento y maniobrabilidad, donde cada segunda cuenta.

Finalmente, una buena aerodindmica puede mejorar la refrigeracion del motor y otros
componentes criticos, asegurando un rendimiento fiable durante toda la carrera (Student, 2021).

La dinamica computacional de fluidos, o CFD por sus siglas en inglés, es una rama de
la mecénica de fluidos que usa métodos numeéricos y algoritmos para resolver y analizar
problemas sobre el flujo de fluidos. CFD puede simular el movimiento de fluidos y sus
interacciones con superficies complejas, asi como fendomenos fisicos y quimicos como la
transferencia.

La dinamica de fluidos computacional (CFD) se emplea como una herramienta eficaz
para modelar el comportamiento de sistemas de fluidos en movimiento (Jorge Cepeda, 2024).
Proporciona una solucion eficiente para evaluar parametros como velocidades, presiones y
masas, los cuales son dificiles de medir por otros medios. Esto se logra a través del uso de
software de Ultima generacién como Altair Hyperworks CFD y ANSYS Fluent, ambos

validados adecuadamente por el laboratorio.



4. Materiales y métodos
4.1 Método

El método por utilizar para cumplir con los objetivos planteados es el inductivo ya que
se partio de procedimientos particulares hacia afirmaciones de caracter general para realizar
este método se debe seguir cinco pasos como lo es la observacién, experimentacion,
comparacion, analisis de resultados; por la razén de que se basa en la experimentacion y
observacion para llegar una conclusion sobre lo estudiado en especifico(Sampieri, 2014).

Es decir, para realizar la estructura aerodindmica se hara mediante una fabricacion de
prueba y error generando varias figuras de estas que simplemente puede varias el angulo de
inclinacion o puede tener diferente aspecto o simplemente es realizado con otro tipo de
mallado ya que sabemos que entre mas fino es, el resultado obtenido sera mas preciso. El
primer paso por seguir fue el investigar y conocer los diferentes perfiles Naca que se tiene a
disposicion claramente se escogio dos perfiles distintos de diferentes caracteristicas tomando
en cuenta los grados de ataque esto quiere decir que se selecciond con el criterio de disefio de
algunos equipos de formula SAE, segundo paso fue disefiar el kit aerodindmico con los dos
perfiles seleccionados, tercer paso fue realizar un andlisis aerodinamico en ANSYS Fluent y
Hyperworks, cuarto paso fue analizar cada uno de los resultados obtenidos, quinto paso es la
comparacion de cada resultado para poder proceder con la validacion, sexto es reconocer los
resultados segun la validacion. EI método matematico y experimental en el proyecto van de la

mano para poder alcanzar nuestros objetivos.

4.1.1 Analisis de elementos finitos

El FEA es una técnica numérica basada en computadora que permite calcular la fuerza
y el comportamiento de una estructura de ingenieria, permite valorar la deflexidn, el estrés,
vibracion, diferentes comportamientos entre otros fendmenos en diferentes condiciones es
decir existe la posibilidad de colocar cualquier magnitud de las fuerzas que cada uno necesita
que interactlen con nuestra pieza de disefio. Esta técnica se basa en la discretizacion continua
de un conjunto de elementos finitos conectados entre si a través de nodos se debe reconocer
que cada elemento finito representa una porcion pequefia de la muestra en general al final
cada uno tiene un resultado se saca un promedio y este se convierte en la respuesta de la
simulacién se debe recalcar que cada mallado puede ser diferente elementos méas grandes y

otros mas pequerios.



4.1.2 Mallado

La creacién de una malla depende del criterio de cada uno dependiendo de la forma de
la simulacién que cada uno requiere a continuacion se presentara en la figura 1. El proceso
que debe realizar para poder varios la malla de elementos finitos.

Figura 1

Procedimiento de FEA

Definicidn del
problema

Definicidn de

condiciones
de contomo

Configuracian
del analisis

Fost-
Werificacian

Interpretacidn
y verificacian

Fuente: Autoria Propia



4.1.3 Tunel de viento

Este elemento permite guiar el aire para que circule por un solo lugar directamente a
la figura disefiada siendo un tunel de viento cerrado; la generacion de este depende del
tamario de la pieza ya permite variar todas sus dimensiones es decir en los diferentes ejes del
plano cartesianos como lo podemos ver en la Figura 2; conocer el estado en el que sera
simulado la pieza nos permite generar un tunel de viento correcto en donde el aire a una

velocidad y aceleracion inicial tendra contacto con la pieza.

Figura 2
Dimensiones del tunel de viento

Fuente: Autoria propia

Las dimensiones del tunel cerrado de viento lo podremos observar en la Tabla 1

tomando en cuenta la dimensidn en todos los ejes de nuestros distintos ensamblajes.
Tabla 1

Dimensiones del tunel de viento

Descripcion Magnitud en (m)
Eje +x 1

Eje +y 1,5

Eje +z 3

Eje -x 1

Eje -y 0,60653065

Eje -z 4

Fuente: Autoria propia



El disefio en si del kit aerodindmico permite tener un propio criterio por medio de las
configuraciones que permite tener el reglamento de competicion sencillamente el angulo de
incidencia o de ataques el que permite tener mayor 0 menor carga aerodinamica no importa si
el alerdn no es simétrico, la seleccidn de un kit aerodinamico de multiples elementos los flaps
pueden ser del mismo tamafio 0 empezar con de manera descendente de mayor a menor lo
Unico que tratamos de conseguir son fuerzas C;, tratando de aumentar la carga aerodinamica
de forma més reducida. No todo es positivo depende de la distancia de los mismo la presién
baja se ve dispersa y complicada de manejar por lo que su distancia entre flap es importante

pero aun genera carga aerodinamica mas que un solo flap.

4.1.4 Naca 2408

Se selecciono este perfil ya que sus caracteristicas son las mas idoneas y que
acoplaban con el disefio es un perfil menos agresivo que puede generar varias ventajas si se
armoniza correctamente con el vehiculo ademas compaginaba de manera correcta con el
disefio ya que el reglamento de la formula SAE no impide tener multiples elementos solo
deben ser configurados segun el reglamento y no saltarse las reglas de longitud del mismo
que se ubica en el T.8; estas se puede observar en la tabla 2 para mas detalles, ademas los
numeros de este perfil indica datos importantes el primer nimero 20% es el porcentaje de la
cuerda donde se encuentra la maxima curvatura del perfil, el segundo 4% el valor maximo de
la curvatura similar a un porcentaje de la cuerda y los dos altimos 08% nos indican el
espesor maximo del perfil . En la Figura 3 se puede observar el ensamblaje del aleron
posterior de este perfil se debe recalcar que los pardmetros de disefios fueron acatados como

los indica el reglamento de la formula SAE.

Tabla 2

Caracteristicas del perfil aerodindmico NACA 2408

Caracteristicas del perfil aerodinamico Naca 2408

Espesor Angulo de Distancia Posicionde  Separacion Angulos de

(mm) inclinacion interna (mm) la corriente  por ataque

) (su)




envergadura  aerodinamicos

(m) )

0,8 12 7 0,4 10-15

Fuente: Autoria propia

Figura 3
Ensamblaje Aler6n Posterior Naca 2408

Fuente: Autoria Propia

En la Figura 4 se puede observar el ensamblaje del alerén frontal de este perfil se debe

recalcar que cada uno de los parametros de disefio fueron acatados como lo indica el

reglamento de la formula SAE.



Figura 4
Ensamblaje alerdn frontal perfil Naca 2408

Fuente: Autoria Propia

En si este perfil permite tener un disefio aerodindmico eficiente brindando un
equilibrio en altas velocidades y en bajas no mucho con un angulo de ataque que puede variar

entre el rango de 10°-15° permitiendo tener una variacion del coeficiente de arrastre.

4.1.5 Naca 6409

Se selecciono este perfil ya que sus caracteristicas se consideran adecuadas
principalmente con su angulo de ataque, distancia interna, angulo de inclinacion y sumamente
diferente con el otro perfil tienen una gran brecha en sus caracteristicas; se acopla con nuestro
disefio es un perfil mas agresivo que puede generarnos varias ventajas si compagina
correctamente con el vehiculo. Su primer digito 60% nos indica el porcentaje de la cuerda
donde se encuentra la maxima curvatura del perfil, el segundo 4% representa el valor maximo
de la curvatura como un porcentaje de la cuerda y los dos Gltimos 09% indican el espesor
méaximo del perfil; sus caracteristicas se puede observar en la Tabla 3 para mas detalles. En la
Figura 5 se puede observar el ensamblaje del aleron posterior de este perfil se debe recalcar
que los parametros de disefios fueron acatados como los indica el reglamento de la formula
SAE.



Tabla 3

Caracteristicas aerodindmicas del perfil NACA 6409

Caracteristicas del perfil aerodinamico Naca 6409

Espesor Angulo de  Distancia Posicion de  Separacién Angulos de
(mm) inclinacién interna (mm) la corriente  por ataque
® (su) envergadura  aerodindmicos
(m) ()
0,8 15 6 0,5 1,5 0-10

Fuente: Autoria propia

Figura 5
Ensamblaje alerdn posterior perfil NACA 6409

Fuente: Autoria Propia

En la Figura 6 se puede observar el ensamblaje del alerdn frontal de este perfil se debe

recalcar cada uno de los parametros de disefio fueron acatados como los indica el reglamento
de la formula SAE.

Figura 6
Ensamblaje aleron delantero perfil NACA 6409



Fuente: Autoria Propia

Este perfil permite tener un disefio aerodindmico mas agresivo brindandonos un

equilibrio en bajas velocidades y en altas un poco, un angulo de ataque que puede variar entre

el rango de 0°-10° permitiéndonos tener una variacion del coeficiente de arrastre.

4.1.6 Recopilacion de datos iniciales en las simulaciones

Las condiciones iniciales de las diferentes simulaciones se las puede ver en la Tabla 4,
estos datos son necesarios para poder generar la validacion de los dos programas y que no
exista variaciones significativas en los mismo, claramente tendremos variaciones, pero
minimas aplicando las mismas condiciones de simulacion.

Tabla 4

Condiciones iniciales de las diferentes simulaciones

Mallado Velocidad Velocidad  Densidad  Viscosidad Temperatura

min max. del aire del aire
30mm 60 km/h 100km/h 1.225 Kg/ 3 1,781E-5 N* 20°C
m S
/m2

Fuente: Autoria propia



4.1.7 ANSYS Fluent

Es una herramienta potente de CFD es decir dinamica de fluidos computacional que
nos permite optimizar el rendimiento de los productos sin necesidad de construirlos y de
realizar una cantidad de pruebas infinitas; la ventaja de este software es las herramientas de
fluidodindmica que tenemos a disposicion para nuestras simulaciones ademas de las
caracteristicas del mallado siendo nuestro primer software de simulacion asemejandonos lo
mas posible a la realidad (Anderson, 1995).

4.1.8 Autodesk inventor

Autodesk Inventor es un software de disefio asistido por ordenador (CAD)
desarrollado por Autodesk. Es empleado para el modelado 3D, de piezas y ensamblajes con
precision. lo que significa que los cambios realizados en un componente se propagan es decir
en nuestro caso en los ensamblajes podemos hacer correcciones pieza a pieza y se trasladan al
conjunto final. Ademas del modelado, Inventor incluye funciones para simulacion,
renderizacion y creacion de planos técnicos en 3D; por lo que el disefio y el ensamblaje se
produjo en el mismo con la ayuda de todas sus herramientas de disefio (Tu, 2018).

4.1.9 Hyperworks

Es un programa de disefio por medio de analisis y simulacion CAE para ingenieria que nos
permite realizar el analisis aerodinamico por medio de elementos finitos tratando de generar
pruebas los méas parecidos a la realidad, es un software que se especializa en simulaciones
aerodinamicas como ANSYS FLUENT, pero con muchos menos componentes de ayuda o
desarrollo que en nuestras simulaciones nos brindo resultados tnicos con un mallado casi
similar al otro programa.

4.2 Carroceria

La carroceria empleada en el disefio fue tomada de un articulo similar que trata de
verificar los puntos de contacto mas fuertes y el soporte que esta tendria por medio de los
esfuerzos; el link de la misma es las caracteristicas de disefio de esta son muy buenas ya que
cumple con todo el reglamento de la competencia en cuestion y permite generar una
disminucidn en las fuerzas de sustentacion e incremento en la fuerza de resistencia, el analisis
aerodinamico se enfoca en el kit de los alerones delanteros y posteriores que pueden llevar un
libre disefio cumpliendo normalmente las medidas reglamentarias tal como lo indica la
formula SAE en su lineamiento T.7, V1.1y V1.4.1



5. Resultados y discusién

A continuacion, en la Figura 7, se muestra los modelos de vehiculo con el perfil Naca 6409
correspondiente en el tanel de viento virtual.

Figura 7

Tuanel de viento virtual Naca 6409

Fuente: Autoria propia

A continuacion, en la Figura 8, se muestra los modelos de vehiculo con el perfil Naca
2408 correspondiente en el tanel de viento virtual.

Figura 8

Tunel de viento virtual, Naca 2408

Fuente: Autoria Propia



Los programas que se selecciond nos permiten asemejarnos lo mas posible a la vida real
con la ayuda de todas sus herramientas de disefio y simulacién cada uno dispone de diferente
sistema de calculo del mismo pero tenemos los mismos parametros con algunos mas en lo que
es ANSY'S ya que es un programa de fluidodinamica profesional que es utilizado por los
grandes equipos del automovilismo mundial para sus nuevas creaciones, permitiéndonos correr
nuestro ensamblaje a los diferentes parametros de analisis.

Tras varias corridas de los perfiles Naca en los diferentes softwares de trabajo se tiene
los resultados que son presentados en la Tabla 6. Generando una tabla comparativa de cada
programa con sus diferentes sistemas de calculo generando una validacion entre los resultados

para generar mas confianza al momento de analizarlos.

Perfil Hyperworks Ansys
Naca Fuerzade Coeficiente Presion Fuerzade  Coeficiente Presion
arrastre de arrastre Pa arrastre de arrastre
N

MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN

2408 510 15 04 0,2 2400 200 512 13 046 0,2 2600 200

6409 170 12 06 0,2 2500 250 160,40 12 06 0,3 2.650 300

Tabla 6. Resultados recopilados de las simulaciones en los diferentes perfiles NACA

Fuente: Autoria propia

Para obtener un resultado general se realizé una suma de los datos de resultados de los
dos programas y generamos el calculo del promedio de la fuerza de arrastre, coeficiente de
arrastre y resistencia; el promedio es una medida que se puede acercar mas a la realidad esto se
lo puede observar en la Tabla 7. Se debe recalcar que los datos iniciales de las simulaciones son

iguales en los dos programas.



Tabla 7

Promedio de los resultados de las simulaciones en los diferentes perfiles

Perfil Sumatoria Promedio Sumatoria de Promedio Presién Promedio

Naca de fuerza coeficiente de
de arrastre
arrastre
2408 1022 511 0,86 0,43 5000 2500
6409 330,40 165,2 1,2 0,6 5150 2575

Fuente: Autoria propia

El mejor resultado luego de analizar y comparar los resultados obtenidos es del perfil
Naca 6409 por que este tipo permite tener una menor fuerza de arrastre es decir menos
resistencia al aire que lo frene al vehiculo obteniendo varias ventajas como es facilidad de
alcanzar la velocidad punta en menor tiempo, ahorro de combustible, mayor rendimiento y las
contaminaciones son menores ya que el esfuerzo que debe realizar el mismo es menor para
combatir esta fuerza que se opone al recorrido de este, claramente en las diferentes tablas
presentadas la fuerza de arrastre es de 330,40 N en velocidades altas y en velocidades bajas es
de 12N.

La presion es la fuerza que mas resalta aqui claramente se puede ver en la Figura 9 la
del perfil Naca 2408 que indica en diferentes colores los puntos de contacto que cada uno de los
alabes del aleron posterior, el angulo de ataque se ve claramente es el que mas soporta a la

mitad de la figura a pesar del inicio y al final que los colores estan entre azul y verde, es decir se



encuentra entre valores de 500 Pa 0 2500 Pa ademas que esto varia dependiendo de la velocidad
en la que se encuentre el formula.
Figura9.

Valores de presion en el perfil Naca 2408

2150102 |
1.84e+02
1.72e+02
1.51e+02
1.29e+02
1.08e+02
861e+01
6.46e+01
431e+01
215401

0.00e+00

Fuente: Autoria Propia

Sin embargo, el perfil que después de las simulaciones basado en un criterio personal es
el que mas produce contacto con el pavimento generando mayor traccién es el perfil Naca 6409
en la Figura 10 podemos observar claramente la presion que se genera en el mismo con los
diferentes colores los mas claros son los que menos contacto reciben con el aire ademas el color
naranja presenta la presion maxima que recibe el aleron en altas velocidades si se realiza la
verificacion de la informacién de un programa con el otro se obtiene valores similares con
diferencia de 250 Pa promedio por tal motivo la diferencia existente se da por medio de las

ecuaciones que implementa cada uno de los software.



Figura 10

Valores de presion en el perfil Naca 6409

Fuente: Autoria propia

Enla figura 11 se observa la presion que recibe el alerén posterior cuando el vehiculo se
encuentra estatico los colores que nos presenta esta imagen claramente se observa que no son
similares a los anteriores y los valores de la presién son sumamente bajos ya que el contacto
con el aire existe, pero los valores son minimos ya que no estan con flujo constante de aire.

Figura 1l

Presion en estatica sobre la figura de los perfiles.

contour-1

Static Pressure
1316004
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6.4d4e: 8
31168
-2.22e402
3.55e+08
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1358404

169604

-202e+04
[Pa]

Fuente: Autoria propia



El software permite tener variedad de resultados tras las simulaciones como las lineas
de flujo en cada una de las formas de nuestros perfiles en la figura 12 y figura 13.
Figura 12

Lineas de flujo perfil Naca 2408

Fuente: Autoria propia

Figura 13

Lineas de viento perfil Naca 6409

0.000e+00
[m s”-1]

Fuente: Autoria propia

Claramente existe una diferencia con respecto al otro perfil sin embargo es algo minimo;
el enfoque del equipo, la distribucidn de peso y la armonia que genere con el vehiculo en si es el
que permite escoger el perfil que se ocupara es una estrategia donde y cuando se requiere tener

mayor 0 menor resistencia con el aire.



6. Conclusiones

En el presente estudio se concluye que el kit aerodinamico que existen todos tienen una
diferencia no todos son iguales ya que estan conformados de diferentes perfiles Naca que permite
variar las fuerzas que interactian con el mismo como la fuerza de arrastre, presion, velocidad,
lineas de flujo, coeficiente de arrastre, siendo méas positivas 0 negativas esto solo depende del
objetivo que se tiene con el vehiculo y el complemento que realiza con los deméas componentes
del vehiculo.

En el estudio aerodinamico luego de la simulacion de los diferentes perfiles con el
modelo matematico CFD (dindmica de fluidos computacional) del sistema ha sido posible
simular y evaluar el comportamiento del aire al interior del sistema por medio del analisis de
elementos finitos, asi como evaluar posibles cambios en el disefio y recomendar condiciones que
puedan mejorar su funcionamiento.

Estas fuerzas son las que permiten generar una diferencia de un perfil con el otro en caso
de ser fabricados y puesto a prueba, con el uso del software ANSYS y Hyperworks permite
generar un ahorro de tiempo y de inversion generando una simulacion con respecto a la realidad
generando datos de andlisis confiables en distintos escenarios como altas y bajas velocidades, sin
embargo unos de los resultados que sorprendid es conocer la presion que ejerce el aire sobre
nuestros perfiles cunado nuestro formula SAE se encuentra en reposo es decir estatico con
valores minimos; en los anexos podemos ver respaldo de la simulacion que demuestra los
diferentes puntos de contacto que tiene el kit con el aire en cada uno de nuestros programas
utilizados.

Este estudio se enfoco en la simulacidn aerodindmica ya que se debe verificar el perfil

gque mas genere una ayuda al momento de competir actuando de forma positiva y equilibrada



con el contacto del aire. El coeficiente de arrates es un valor que indica la resistencia al aire que
tiene cada uno de nuestros perfiles es decir tras la validacion cada uno presento un valor de 0,6 y
0,46 generando que el perfil que mas resistencia presenta y la fuerza de arrastre en el eje y es del
perfil Naca 6409 demostrando que seria el adecuado para poder obtener el mejor desempefio con
una presion en el aleron de 2575 Pa con una interpretacion de permite tener un coeficiente de
friccion que permite estar en mayor contacto con el suelo ya que la presién es de 5150 PA, esto
permite que el SAE se encuentre mas pegado al piso con mayor adherencia. Se recomienda
seguir analizando los diferentes perfiles en las entradas de aire del vehiculo que pueden generar
efectos Venturi que pueden ser aprovechados de forma positiva y generando un distintivo al

momento de una competicion.
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8. Anexos

8.1 Disefios realizados en inventor

8.1.1 Anexo 1

8.1.2 Anexo 2

8.1.3 Anexo 3
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8.1.4 Anexo 4

h-
8.1.5 Anexo 5

8.1.6 Anexo 6 (Presion en Hyperworks)
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8.1.7 Anexo 7 (Presion en Ansys)
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8.1.8 Anexo 8 (Resultados Ansys)
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8.1.9 Anexo 7 (Velocidad prueba 1)

8.1.10 Anexo 8 (Presion prueba 2)

8.1.11 Anexo 9 (Velocidad prueba 2)
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