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RESUMEN:

La base de este proyecto se fundamentara
en realizar el andlisis del disefio de una
carroceria  modificada  artesanalmente,
partiendo de la base fundamental de fabrica
con el andlisis de diferentes piezas las cuales
ayudan a la aerodinamica las mismas estan
a la libre disposicion de las personas, aunque
otras son fabricadas artesanalmente.

El trabajo de titulacién se basa en el analisis
de las modificaciones artesanales segun la
aerodindmica en un vehiculo comercial en el
mercado nacional, este estudio permitira
verificar el beneficio de las modificaciones y
desde que velocidades empiezan a funcionar
las mismas lo cual se puede dar ciertos datos
a las personas amantes del tuning para evitar
los errores comunes que se generan en este
campo.

Se comparara diversos resultados que se
obtendra por medio de simulaciones de un
software de simulacién y un tanel de viento lo
gue nos deducirqd si las modificaciones
artesanales son efectivas o en qué
porcentaje ayudaria a la aerodinamica del
vehiculo, lo cual tendria una ayuda en la
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velocidad que presente el mismo. A través
de los afios la carroceria ha tenido
importantes transformaciones, con el fin de
obtener mayor confort y velocidad con menos
potencia, por esta razén se ha desarrollado la
aerodinamica de los vehiculos con la ayuda
de varios elementos adicionales en busca de
mejores coeficientes de penetracion. Las
carrocerias son modificadas por los propios
duefios segln su percepcién visual y a esto
se le llama tuning, pero sin ningin parametro,
sin saber el dafio o bien que realizan a la
aerodinamica.
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ABSTRACT:

The basis of this project will be based on the
analysis of the design of a body modified by
hand, starting from the fundamental basis of
the factory with the analysis of different parts
of the factory which help the aerodynamics
which are freely available to people , although
others are handmade.

The titling work is based on the analysis of the
artisan modifications according to the
aerodynamics in a commercial vehicle in the
national market, this study will allow to verify
the benefit of the modifications and from
which speeds begin to work, which we can
give certain data to people who love tuning to
avoid the common mistakes that are
generated in this field.

We will compare different results that will be
obtained by means of simulations in a
simulation software and by a wind tunnel,
which will be able to deduce if the artisan
modifications are effective or in what
percentage it would help the aerodynamics of
the vehicle, which would have a help in the
speed that presents the same. Over the years
the bodywork has undergone significant
changes, in order to obtain greater comfort
and speed with less power, for this reason the
aerodynamics of the vehicles has been
developed with the help of several additional
elements in search of better penetration
coefficients. The bodies are modified by the
owners themselves according to their visual
perception and this is called tuning, but
without any parameter, without knowing the
damage or good that they do to the
aerodynamics.
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RESUMEN.

La base de este proyecto se fundamentara en realizar el analisis del disefio
de una carroceria modificada artesanalmente, partiendo de la base
fundamental de fabrica con el andlisis de diferentes piezas las cuales ayudan
a la aerodinamica las mismas estan a la libre disposicion de las personas,
aunque otras son fabricadas artesanalmente.

El trabajo de titulacion se basa en el analisis de las modificaciones artesanales
segun la aerodinamica en un vehiculo comercial en el mercado nacional, este
estudio permitira verificar el beneficio de las modificaciones y desde que
velocidades empiezan a funcionar las mismas lo cual se puede dar ciertos
datos a las personas amantes del tuning para evitar los errores comunes que
se generan en este campo.

Se comparara diversos resultados que se obtendra por medio de simulaciones
de un software de simulacion y un tanel de viento lo que nos deducira si las
modificaciones artesanales son efectivas o en qué porcentaje ayudaria a la
aerodindmica del vehiculo, lo cual tendria una ayuda en la velocidad que
presente el mismo. A través de los afos la carroceria ha tenido importantes
transformaciones, con el fin de obtener mayor confort y velocidad con menos
potencia, por esta razon se ha desarrollado la aerodinamica de los vehiculos
con la ayuda de varios elementos adicionales en busca de mejores
coeficientes de penetracion. Las carrocerias son modificadas por los propios
duefios segun su percepcion visual y a esto se le llama tuning, pero sin ningun

parametro, sin saber el dafio o bien que realizan a la aerodinamica.

Palabras clave: Aerodinamica, vehiculo estandar, vehiculo modificado, flujo

laminar, flujo turbulento.



ABSTRACT.

The basis of this project will be based on the analysis of the design of a body
modified by hand, starting from the fundamental basis of the factory with the
analysis of different parts of the factory which help the aerodynamics which
are freely available to people , although others are handmade.

The titling work is based on the analysis of the artisan modifications according
to the aerodynamics in a commercial vehicle in the national market, this study
will allow to verify the benefit of the modifications and from which speeds begin
to work, which we can give certain data to people who love tuning to avoid the
common mistakes that are generated in this field.

We will compare different results that will be obtained by means of simulations
in a simulation software and by a wind tunnel, which will be able to deduce if
the artisan modifications are effective or in what percentage it would help the
aerodynamics of the vehicle, which would have a help in the speed that
presents the same. Over the years the bodywork has undergone significant
changes, in order to obtain greater comfort and speed with less power, for this
reason the aerodynamics of the vehicles has been developed with the help of
several additional elements in search of better penetration coefficients. The
bodies are modified by the owners themselves according to their visual
perception and this is called tuning, but without any parameter, without
knowing the damage or good that they do to the aerodynamics.

Keywords: Aerodynamics, standard vehicle, modified vehicle, laminar flow,

turbulent flow.
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1. INTRODUCCION.

La razon para proponer el presente proyecto es la pasion de muchas personas
por los vehiculos modificados, las personas realizan las modificaciones de una
manera artesanal sin parametros solo por gusto y apreciacion sin saber el bien
o mal que le causan al mismo.

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Investigar, disefiar y construir un vehiculo a escala similar a uno del mercado
comercial en el que se realizar& modificaciones artesanales utilizando
software de simulacion y tunel de viento.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Verificar el funcionamiento de los aditamentos aerodinamicos fabricados
artesanalmente (guardachoque, parachoque, deflectores laterales y
alerén), ventajas y desventajas aerodinamicas, tomando en cuenta la
velocidad, tamafio del vehiculo, disefio y forma de la carroceria.

» Comparar la potencia de consumo de un vehiculo estandar con un
prototipo a escala 1:18.

» Comparar las simulaciones de tunel de viento y el software virtual.

» Comparar la eficiencia aerodinamica en un vehiculo modificaco y un
estandar

El término fluido engloba a todos los liquidos y gases. Los fluidos son
sustancias o medios continuos, un fluido es un conjunto de moléculas que se
ordenan aleatoriamente y se mantienen juntas a partir de fuerzas cohesivas
débiles y fuerzas que ejercen las paredes de un contenedor. (Serway &
Jewett, Fisica para ciencias e ingenieria, 2008)

La densidad es la compactacion de un fluido ya que dentro de los fluidos
existen espacios y estos tienen un numero grande de moléculas, segun la
definicion matematica es la cantidad de masa por unidad de volumen, la
simbologia de la densidad es la letra griega p (rho) y se expresa en kilogramos
sobre metros cubicos (Santamaria & Calero, 2012):

p=" [1]

Donde:
p= Densidad (Kg/m3)
m= Masa (Kg)



V= Volumen (m?3)

El peso especifico es la cantidad de peso por cada unidad de volumen de
cierta sustancia. La simbologia del peso especifico es la letra griega y
(gamma) y las unidades que estan representadas son newton por metro
cubico (N/m3) en el Sistema Internacional. (Mott, 2006)

y=" [2]

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales.
Todos los fluidos conocidos presentan viscosidad, siendo el modelo de
viscosidad nula una aproximacion bastante buena para ciertas aplicaciones,
un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal.

La viscosidad se manifiesta en los liquidos que se encuentran en movimiento,
la simbologia de la viscosidad se representa con la letra griega n (eta), sus
unidades son dadas en pascal por segundo (Pa.s) y que corresponde a 1
N.s/m?. Para calcular la viscosidad cinematica se divide la viscosidad dinamica
n para la densidad del fluido. (Serway, Fundamentos de Fisica, 2012)

Se define a la presion de un fluido como la cantidad de fuerza que ejerce sobre
la unidad de &rea de una sustancia, las unidades de presién es el Pascal (Pa)
0 newton por metro cuadrado (N/m?) y se calcula con la siguiente expresion:

p==- [3]

La presion atmosférica es la fuerza por unidad de superficie que ejerce el aire

sobre la superficie terrestre.

La mecanica de fluidos es la rama de la fisica, que estudia los movimientos

de los fluidos (gases y liquidos) asi como las fuerzas que lo provocan.

También estudia las interacciones entre el fluido y el contorno que limita con

el mismo. (Mott, 2006)

En la mecéanica de fluidos se cumplen las siguientes leyes:

- Ley de conservacion de la materia: Se enuncia como “En una reaccion
guimica ordinaria, la masa permanece constante, es decir, la masa
consumida de los reactivos es igual a la masa obtenida en los productos.
(Marquez, 2014)

- Primera Ley de la Termodindmica: También se la conoce como la Ley de
Conservacién de la Energia, quiere decir que, si se realiza trabajo sobre
un sistema o este intercambia calor con otro, la energia interna del sistema
cambia (Romero Rochin, 2014).

Eentra — Esale = AEsistema [4]



- Segunda Ley de la Termodinamica: Acentla que, para transferir calor
desde una region con alta temperatura, hacia una con menor temperatura
es necesario realizar un trabajo. Poniendo en practica existira una
transferencia de calor. Se acota, que esta ley indica que la transferencia
de calor se realiza de un lugar de alta temperatura hacia uno con menor
temperatura y no de manera inversa (Romero Rochin, 2014).

Aerodinamica es parte de la mecéanica de fluidos que estudia el movimiento

del aire y otros fluidos gaseosos, las fuerzas o reacciones a las que se

encuentran sometidos los cuerpos que se hallan a su alrededor. Todo cuerpo
que se mueve ha de hacerlo en contra de la resistencia del aire (Agueda,

Garcia, Gomez, & Navarro, 2010).

Una forma aerodinamica Optima es la que se asemeja a una gota de agua ya

gue ésta al caer se moldea con el aire para obtener menor resistencia posible.

En la aerodinamica no es importante solo la forma ya que hay otros factores

como las proporciones del vehiculo, la relacion entre anchura y longitud debe

estar alrededor de 1/3 para conseguir una resistencia minima, el propésito de
conseguir una forma estilizadas que limite las turbulencias que se forman en
la parte posterior, Segun el autor Agueda dice que “esta zona méas importante
que la zona delantera en lo que aerodinamica se refiere” (Agueda, Garcia,

Gbémez, & Navarro, 2010).

El comportamiento de las carrocerias depende de la resistencia y las fuerzas

aerodindmicas, las mismas que se originan en el desplazamiento del vehiculo.

La aerodinAmica tiene los siguientes coeficientes los cuales son

adimensionales:

e Cp: Coeficiente de resistencia aerodinamica.

Cp = [5]
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Donde:

D: Fuerza de resistencia aerodinamica. (N)
p: Densidad del fluido. (Kg/m?)

v: Velocidad del fluido. (m/s)

A: Superficie de acciéon. (m?)

e Cy: Coeficiente de fuerza lateral.

Cy = — [6]

1,2
vaA

Donde:

Y: Fuerza lateral. (N)

P: Densidad del fluido. (Kg/m?3)
v: Velocidad del fluido. (m/s)



A: Superficie de accién. (m?)

e C.: Coeficiente de sustentacion.

La sustentacion es la fuerza creada por el fluido en direccion perpendicular a
la direccion de recorrido del cuerpo. En un vehiculo la fuerza de sustentacién
se origina acorde circula aire sobre y debajo del vehiculo.

L

C, = [7]

1,2
2va

Donde:

L: Fuerza de sustentacion. (N)
p: Densidad del fluido. (Kg/m?3)
v: Velocidad del fluido. (m/s)
A: Superficie de accién. (m?)

Se denomina eficiencia aerodinamica a la relacién entre el coeficiente de
sustentacion y el coeficiente de resistencia aerodindmica. Se calcula con la
ecuacion 8.

n=ck 8]
Donde:

n: Eficiencia aerodinamica.

Cz: Coeficiente de sustentacion.

Cx: Coeficiente de resistencia aerodinamico.

Un disefio aerodinamico sera mejor cuando mayor sea el valor del resultado
de la ecuacion 8 y esto se consigue impone restricciones sobre el tipo de
geometrias que se pueden tener en las superficies de los vehiculos

El nimero de Reynolds (Re) es un valor adimensional que se usa en la
mecanica de fluidos para determinar el caracter de flujo o movimiento de un
fluido. EI nimero de Reynolds puede ser calculado para cada conduccién
recorrida por un determinado fluido, es el producto de velocidad, densidad y
el diametro de la tuberia dividido entre la viscosidad del fluido. Si la conduccion
no es circular, se utiliza el diametro equivalente a la tuberia. (AULA, 2000).

Re = — [9]

O equivalente por:
Re = — [10]

Donde:
p: Densidad del fluido. (Kg/m?3)
v: Velocidad del fluido. (m/s)



D: Didmetro de la conduccién de la tuberia. (m)
n: Viscosidad dinamica. (Pa.s)
V: Viscosidad cinematica del fluido. (m?/s)

En las conducciones no circulares, se calcula el diametro equivalente
partiendo del area de la seccidén de paso y su perimetro. En las conducciones
circulares, el diametro equivalente es el mismo de la tuberia. Ejemplo de una
seccién de conduccidn rectangular (Escandén Vincent, 2016).

A=b.h
P=b+b+h+h
Deq=? [11]

Donde:

Deq: Diametro equivalente. (m)

A: Area de la seccion de paso. (m?)
P: Perimetro de paso. (m)

Cuando un vehiculo estd en movimiento se puede sentir los tipos de flujo de
aire que se encuentra en el mismo.
El flujo interior agrupa el aire de ventilacion del habitaculo y el que se utiliza
en la admision y refrigeracion del motor, este flujo contiene aproximadamente
el 20% del total de la resistencia aerodindmica, este flujo condiciona el confort
de los ocupantes del vehiculo y el rendimiento del motor (Agueda, Garcia,
Gbémez, & Navarro, 2010).
El flujo externo comprende el aire que circula por la carroceria entre esta y el
suelo, este sera el principal factor de resistencia aerodindmica. Los factores
mas importantes que influyen en la resistencia aerodindmica al avance son:
el tamafo del vehiculo, el disefio y forma de carroceria, velocidad relativa con
la que el vehiculo avanza respecto al aire y densidad del aire. El factor mas
importante es el tipo de superficie de la carroceria, el aire influye de dos
maneras:

e Flujo laminar: Las particulas de aire se desplazan con respecto a la
carroceria en la misma direcciéon y velocidad que las rodean, mientras este
flujo sea mayor la resistencia aerodindmica sera menor. Si Re es menor a
2000, el fluido circula con régimen laminar. (Duarte Aguedo & Nifio
Vicentes, 2004)

e Flujo turbulento: Después de una capa laminar el flujo de aire se
transformara en turbulento, este factor se realiza ya que ciertas particulas
de aire pierden velocidad y otras cambian de direccién. Si Re es mayor a
4000, el fluido circula con régimen turbulento. (Duarte Aguedo & Nifio
Vicentes, 2004)



e Flujo mixto o transicion: Existe un momento en el cual la corriente empieza
a tener cambios en las caracteristicas de flujo, existe un cambio de laminar
a turbulento y de manera contraria en el transcurso del tiempo. El nUmero
de Reynolds debe estar en un rango entre 2000 y 4000, este estado se lo
conoce como transicién y dependera del disefio del objeto al cual realice
resistencia (Montes, Mufioz, & Rovira, 2014).
Segun el teorema de Bernoulli, la velocidad en la parte mas estrecha de la
canalizacion tiene que ser mayor que en la parte mas grande, ademas que las
dos se encuentran a la misma altura, la presion en la parte mas grande es
mayor que en la estrecha. En conclusion, cuando un fluido incrementa su
velocidad sin variar su nivel, su presion disminuye. (McBeath, 2005)
Resistencia aerodinamica es la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a través
del aire, esta fuerza siempre es en sentido opuesto al movimiento del cuerpo,
normalmente la resistencia se conoce como la forma anéloga de la friccion.

Fw = ~.Cw.A.p.v? [12]

Donde:

Fw: Fuerza de resistencia. (N)

Cw: Coeficiente adimensional de resistencia.

A: Area de la seccion transversal del objeto. (m?)
p: Densidad del fluido. (Kg/m?3)

v: Velocidad del fluido. (m/s)

Superficie frontal es el area total de un automovil visto desde su parte frontal,
es decir, toda su longitud de alzada y su ancho, al referirse a todo incluye
neumaticos, espejos y accesorios adicionales que se encuentren expuestos
al contacto con el aire. (McBeath, 2005)

La superficie frontal o area de referencia de un vehiculo se la puede calcular
mediante una ecuacion matematica estandar la cual consiste en multiplicar las
dimensiones de ancho y alto del vehiculo visto desde su parte frontal y se
multiplica con un factor de conversion estandar que es 0,84 este valor es
adimensional (UNIVERSIDAD CARLOS lll DE MADRID, 2004).

Superficie frontal = Ancho. Alto. 0,84 [13]

El coeficiente de resistencia aerodinamica es un valor adimensional el cual es
dado por la forma que tiene la carroceria de un automovil (angulos, curvas,
hendiduras, orificios, acabado y mas). La parte mas importante es la posterior
ya que se puede producir turbulencia esto crea un efecto de frenado ya que
el vacio que deja se llena con facilidad (Artes, 2015).

Producto de la concentracién del peso del vehiculo sobre las ruedas, los
neumaticos ejercen presion sobre el terreno y no se apoyan solamente en un



punto, sino que el area de contacto es una superficie mas o menos grande
que provoca el rozamiento con el terreno y por lo tanto una fuerza de
resistencia al rodamiento.

La magnitud de esta fuerza es la necesaria para vencer la friccion entre el
neumatico y el pavimento y la friccién en las partes moviles del vehiculo, con
el objetivo de convertir el esfuerzo motor en movimiento evitando los
deslizamientos y los desplazamientos laterales. Segun el autor de la Cruz “El
coeficiente de rodadura del neumatico sobre asfalto es 0,03” (de la Cruz,
2012) La expresién para calcularla es:

Fr=Us.N [14]

Donde:

Fr: Fuerza de resistencia al rodamiento. (N)

Us: Coeficientes de friccion de rodadura del neumatico.
N: Fuerza normal del vehiculo. (N)

Se define a la fuerza normal como la fuerza de igual magnitud y direccion,
pero diferente sentido, que ejerce una superficie sobre un cuerpo apoyado
sobre la misma (Elba, 2015).
Su ecuacion es la siguiente:

Fy=m.g [15]
Donde:
Fn: Fuerza normal. (N)
m: Masa del cuerpo. (Kg)
g: Gravedad. (m/s?)

Para calcular la fuerza total que necesita un vehiculo, se aplica la siguiente
ecuacion:

Fr = F, + Fg [16]
Donde:
Fr. Fuerza total (N).
Fa: Fuerza de arrastre (N).
Fr: Fuerza de resistencia al rodamiento (N)

La fuerza que se requiere para estirar o comprimir un resorte es proporcional
a la cantidad de estiramiento o compresion (x). Esta ley de fuerza para
resortes se conoce como ley de Hooke. (Serway, Fundamentos de Fisica,
2012)

F=—kx [17]



Donde:

F: Fuerza que varia el cuerpo con relacion al reposo. (N)
k: Constante del resorte. (N/m)

x: Relacion del cuerpo con su posicion de equilibrio. (m)

Para medir la constante del resorte, el resorte cuelga verticalmente y un objeto
de masa m se une a su extremo inferior. Bajo la accion de la “carga” (m.qg), el
resorte se estira una distancia (d) desde su posicion de equilibrio. (Serway,
Fundamentos de Fisica, 2012)

_mg
k=" [18]

Donde:

k: Constante del resorte. (N/m)

m: Masa. (Kg)

g: Gravedad. (m/s?)

d: Distancia que recorre el resorte con referencia al reposo. (m)

El coeficiente de resistencia aerodindmica o coeficiente de arrastre se define
mateméaticamente de acuerdo a la ecuacion [5].

Ya que la resistencia aerodinamica se refleja en una fuerza que se opone al
movimiento, entonces también existe un gasto energético adicional (potencia)
para poder vencer a esta resistencia, para lo cual se va a realizar este
siguiente analisis que se reemplazara en la formula de la potencia la ecuacion

[5].

Trabajo Fuerza x Distancia )
= = Fuerza.Velocidad

Potencia = —; = -
Tiempo Tiempo

P=FW.U=%.CW.A.p.U3 [19]

Donde:

P: Potencia absorbida por fuerza de resistencia. (Watts)
Fw: Fuerza de resistencia aerodinamica. (N)

p: Densidad del fluido. (Kg/m?3)

v: Velocidad del fluido. (m/s)

A: Area de accion. (m?)

Cw: Coeficiente de resistencia aerodinamico.

En la ecuacién [16] la velocidad se encuentra elevada al cubo por ende la

potencia que se requiere para vencer la resistencia es directamente
proporcional al aumento de velocidad.
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Para vencer esas fuerzas de resistencia es necesario un gasto energético
para realizar el trabajo de desplazamiento que se puede cuantificar como
potencia, se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

P = FT.U [20]

Donde:

P: Potencia. (Watts)

Fr: Fuerza total. (N)

v: Velocidad del fluido. (m/s)

El tuning se lo considera como las modificaciones que se realiza a un vehiculo,
las modificaciones artesanales son aquellas que no se consideran parametros
de marca, los parametros de modificacién pueden ser en el disefio, estructura,
altura, anchura y apreciacion visual.

La presentacion de un automovil ha tenido su incidencia en cuanto a la

caracterizacion social del poseedor. En este sentido, y en funcion de la

modernidad a partir de la década de los 70 ha existido un auge en la
implementacion de mostrar disefios mas atrevidos, con el objetico logar

sensacionalismo y originalidad (Levin & Rigdal, 2011).

Los propietarios de estos vehiculos en muchas ocasiones se han enfocado en

desarrollar personalizaciones que van desde los colores de que presentan

hasta la modificacion estructural, con la incorporacion de elementos extras.

Estas modificaciones no siempre favorecen el desempefio del automdvil.

Considerando lo anteriormente expuesto se presenta necesario saber en qué

medida estas modificaciones atentan contra en desempefio del vehiculo

(Levin & Rigdal, 2011).

Desde la concepcion aerodindmica de un automovil, estos se disefian para

tener una ventaja aerodinamica, en otras palabas los automoviles posen dese

su disefio ventajas que le permite disminuir la resistencia que estos ofrecen a

flujo de aire. Estos criterios de disefio aerodinamico de un vehiculo deben ser

cuidadosamente manejados pues tiene una influencia directa en la estabilidad

del automovil a altas velocidades (Levin & Rigdal, 2011).

Los aditamentos aerodinamicos son elementos externos de la carroceria que

aparte de mejorar el tema estético del vehiculo mejora sus prestaciones en la

adherencia, mejor ventilacion de frenos y los efectos se los nota a velocidades
altas.

La funcion de los deflectores depende de la ubicacién de los mismos y se

distinguen las siguientes variedades.

e Deflectores de bajos: Se encuentran situados junto a las ruedas delanteras
y traseras, este deflector se encarga de reducir las turbulencias de aire
producidas por las ruedas, muchas de las veces se complementan con
deflectores montados en la parte delantera del parachoques, también
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reduce las turbulencias que se produce debajo del vehiculo por el aire y
limita la entrada del mismo (Agueda, Garcia, Gomez, & Navarro, 2010).

e Deflectores laterales y cantoneras: La principal mision de este tipo de
deflectores es canalizar de la mejor manera las corrientes de aire para
evitar que estas actlen directamente sobre las ruedas posteriores, de esta
manera se reduce la turbulencia y por ende la resistencia al paso del aire,
este deflector complementa con el faldén delantero para sellar los bajos
del vehiculo (Agueda, Garcia, Gomez, & Navarro, 2010).

o Deflector delantero: El principal objetivo es reducir la cantidad de particulas
de aire que circule por debajo del vehiculo, también crea una zona de baja
presion debajo del vehiculo, estos suelen tener entradas de aire para la
refrigeracion de los frenos (Agueda, Garcia, Gomez, & Navarro, 2010).

La principal funcion de los alerones es intentar controlar la salida del aire, que

la corriente de aire no origine turbulencias que frene el avance del vehiculo,

el principal disefio de los alerones es similar a las alas de los aviones. De esta
manera disminuye la resistencia aerodinamica a la penetracion y las fuerzas
ascensionales por la reduccién de circulacion de aire por debajo del vehiculo

(Agueda, Garcia, Gémez, & Navarro, 2010).

Los proyectos aerodinamicos tienen como objetivo aprovechar al maximo el

cuerpo del automévil para facilitar una trayectoria para el flujo de aire sobre

Para tener un buen estudio aerodindmico se realizara varias pruebas y una

de ellas es en el tunel de viento, es una instalacion especificas donde se

puede simular las diferentes condiciones de marcha del vehiculo de esta
manera comprobar la reaccion de la carroceria mediante medidores de
velocidad.

El tinel de viento que se utilizara en la investigacion es de tipo abierto ya que

tiene una boca de aspirado y otra de soplado, en el centro tiene una camara

en la cual se colocan los objetos de prueba, ver figura 1.

Figura 1. Tunel de Viento abierto.
(Padilla Benitez, 2015)
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2. METODOLOGIA.

El autor Canales sefiala que "Hay diferentes tipos de investigacion, los cuales
se clasifican segun distintos criterios" (Canales, 2006).
El proceso que se siguid para obtener el disefio, el uso de herramientas,

equipos y materiales se observa en la figura 2.

Estudio de
parametros

Analisis y mediciones de la

arroceria y elementos
aerodinamicos.

Seleccién de
elementos

Escoger entre los elementos

Disefio de carroceriay| |
modificaciones

as utilizados los que
ayudaran en la investigacion.

Diserfio de
carrocerias

Realizacion de las carroceria,

lementos aerodinamicos y
simulacion.

Equipos y materiales

Software de simulacién y tunel

de viento aerodinamico

Figura 2. Metodologia para la investigacion.

En un vehiculo a escala se modificd artesanalmente la carroceria, se estudio
la efectividad, ventajas o desventajas aerodinamicas, las zonas a ser
modificadas en el vehiculo cominmente empleados para mejorar la eficiencia
aerodinamica puesto que sus formas geométricas son bastantes incidentes
en cuanto al area de contacto con el flujo de aire alrededor del vehiculo. Estas

partes son:

e Guardachoque delantero.
e Guardachoque posterior.

e Deflectores laterales.
e Alerén.

Dentro de este estudio se realizO diferentes célculos con ecuaciones
anteriormente fundamentadas en la introduccion. Las cuales permiten obtener
datos que sustentan el estudio, los calculos son los siguientes:
e Calculo de Reynolds con la ecuacion 10.
e Caélculo de resistencia con la ecuacion 5.

e Calculo de sustentacion con la ecuacion 7.

e Calculo de eficiencia con la ecuacioén 8.

e Céalculo de fuerza normal con la ecuacién 15.

e Calculo de fuerza de rodadura con la ecuacion14.
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e Calculo de fuerza total con la ecuacion 16.

e Calculo de potencia con la ecuacion 19 y 20.

Para concluir con la parte del estudio del modelado de las partes modificadas
del vehiculo se selecciond un software en 3D que permitio realizar las partes
del vehiculo en base a las dimensiones mencionadas en el anexo 2.

Para la simulacion aerodindmica se seleccioné el software adecuado que
permita analizar los pardmetros aerodindmicos que son: velocidad de
desplazamiento del fluido, tipo de fluido, temperatura del aire, presion
atmosférica y presion del aire sobre el vehiculo.

Los ensayos de laboratorio se efectuaron una vez conseguidas las
impresiones 3D, las simulaciones se realizaron en el prototipo de tunel de
viento, el cual fue elaborado en el proyecto de titulacién con el tema “Creacion
de tunel de viento a escala 1:18 que indique flujo de aire sobre, objetos en
especial vehiculos, para fomentar el estudio de la aerodinamica” de (Padilla
Benitez, 2015).

Para el disefio y analisis de los elementos de construccion artesanales se

seleccionaron los materiales mencionados en la tabla 1.

Tabla 1. Materiales y herramientas para el tema de titulacion.

MATERIAL/HERRAMIENTA uSo
Software de disefio y simulacion Disefio de carroceria
Vehiculo a escala Base de investigacion
Tunel de viento Andlisis aerodindmico
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

La aerodinamica es el fendbmeno que ocurre entre la interaccion de un fluido
(gas o liquido) con un cuerpo en este caso un vehiculo, se estudiara el
fendmeno que causa el aire al momento de impactar el automévil a escala el
procedimiento ser4 matematico y experimental. Las pruebas que se realizara
seran a 20 Km/h, 40 Km/h, 60 Km/h, 80 Km/h. Acotando que para hacer una
comparacion entre el software de simulacion y el tunel de viento que se
utilizara como velocidad maxima 85 Km/h.

3.1. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULO
A ESTUDIAR.

El vehiculo el cual ser& modelo de prueba es Chevrolet sedan Aveo Activo
(Anexo 1), en un estudio realizado por Patio tuerca da a conocer que las
marcas mas vendidas en el Ecuador son Chevrolet, Volkswagen, Ford, Toyota
y para cerrar una lista del top cinco esta Nissan. (Patio Tuerca, 2015).
Mediante esta investigacion realizada por esta pagina se escogio de la marca
Chevrolet el modelo Aveo Activo el cual ocupa el tercer lugar en ventas
después del SZ y Salil, ver figura 3.

Figura 3. Aveo Activo.
(Santamaria & Calero, 2012)

Se adquiri6 esquemas a escala para las pruebas (blueprint). Los esquemas
3D para las pruebas de simulacion fueron obtenidas de un repositorio en la
red (The-Bluepints, url: www.the-blueprints.com).

Se utilizara un prototipo a escala 1:18 del vehiculo para realizar el estudio,
esta escala define dimensiones y en su peso como lo indica a continuacion el
andlisis matematico (Serrano):

Longitud: 4,235m — 1: 18 — 4,235m * 100cm

+~ =2353 cm
18
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Anchura: 1,670m — 1: 18 - 1,670m =*

100cm 1
*— = 9,28 cm
1m 18

100cm

Altura: 1,495m — 1:18 - 1,495m * -

= = 8,31 cm
18

El peso se calcula de una manera distinta en la escala ya que se reduce el
volumen del prototipo esta afirmacion quiere decir que se reducira 18 veces
su longitud, 18 veces su altura y 18 veces su anchura, dando como total 5832
veces el volumen (Serrano):

1205 kg/5832=0,206619 kg — 206,62 gramos

Las caracteristicas en cuanto al material del prototipo a escala, es de un
polimero ABS el mismo que tiene varias propiedades mecénicas, como buena
resistencia mecanica y al impacto.

Vale la acotacion que el peso mencionado es para carrocerias fabricadas de
un material Zamak el cual es una aleacion de estafio con aluminio, magnesio
y cobre, la carroceria impresa en 3D es de un polimero ABS por esta razén
es mas ligera y se deberd aumentar peso para que compense,
aproximadamente es mas ligera en un 50%, ya que la carroceria impresa en
polimero es 120 gramos, la carroceria modificada con los elementos
aerodinamicos su masa es de 150 gramos.

La impresion 3D se realizard en una maquina especializada para dicho trabajo
la cual imprime con polimeros para mas especifico ABS, estos tienen mucha
resistencia y es lo mas usado en la parte automotriz como en tablero y varios
paneles del automovil, ver figura 4.

zortrax

Figura 4. Impresién 3D prototipo AVEO.
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3.2. MODELAJE DEL VEHICULO EN SOFTWARE.

El vehiculo a escala se modela en tres dimensiones, como indican las figuras
5 y 6. Para iniciar con la base de blueprint (ver Anexo 2) se modelara la
carroceria con las vistas en el software Autodesk® 3DS Max® 2017.

Wi EEHEZIEewE e et

i

Figura 6. Disefio del vehiculo a escala.

Un automa@vil modificado puede ser para carreras o de manera Unicamente
estética, la finalidad de una modificacion es de mejorar el rendimiento tanto
en potencia como en velocidad y el objetivo del proyecto es verificar si las
modificaciones ayudan al rendimiento de manera aerodinamica.

De la misma manera se disefiara el prototipo modificado tomando en cuenta
las partes que en su mayoria se realizan modificaciones como alerén,
guardachoque delantero, guardachoque posterior y deflectores laterales, ver
figuras 7y 8.
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Figura 8. Vehiculo modificado vista posterior y lateral.

3.3. ANALISIS FiSICO MATEMATICO.

En este apartado se ejecutara los calculos necesarios para la comparacion de
resultados, ademas los resultados y constantes fisicas que se utilizara para el
analisis, las mismas seran expresadas en unidades del Sistema Internacional.

3.3.1. CONSTANTES FiSICAS DEL FLUIDO.

A continuacién, se indica los calculos de:
e Densidad del aire (ecuacion 1) en condiciones normales a 15 °C y 2800
msnm

p="=083]%

> =
e Viscosidad del aire a 15 °C
. . . o 11’!,2
e Viscosidad cinematica: v = 1,47 x 107> [T]
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n

v="2147x10" l—l =1
p

0834 08359
n= 1,22x107° [Pa.s]
e Viscosidad dinamica: n = 1,22 x 107° [Pa.s]

e Presion atmosférica (ecuacion 3) a 2800 msnm

=
I
|

Patm = 1[atm] = 1,03 x 10°[Pa] = 103,8 [KPa] a 0 msnm
Patm = 0,71 [atm] = 0,71 x 10° [Pa] = 71,9 [KPa] a 2800 msnm

Velocidad del aire en el prototipo de tunel de viento y simulador.

Para las pruebas que se realizaran en el tinel de viento y el simulador
aerodindmico se realiza una conversion de la velocidad ya que los dos estan
en funcionamiento de metros sobre segundo [m/s], las unidades que se
utilizan comunmente es kilbmetros por hora [Km/h] por esta razén se tendra
la tabla con las conversiones, ver tabla 2. Se debera tomar en cuenta que las
velocidades varian de acuerdo al tipo de escala del vehiculo ya que la
superficie de impacto es diferente.

Tabla 2. Tabla de conversion de unidades de velocidad.

Vel. Escala 1:1 Vel. Escala 1:18
Velocidad (Km/h) Velocidad (m/s) Velocidad (Km/h) Velocidad (m/s)
20 5,55 4,71 1,31
40 11,11 9,43 2,62
50 13,89 11,79 3,28
60 16,67 14,14 3,93
70 19,44 16,50 4,58
80 22,22 18,86 5,24
85 23,61 20.03 5,56

3.3.2. ANALISIS DEL CARACTER DE FLUJO.

3.3.2.1. Determinacion de numero de Reynolds en la conduccién del
tanel de viento.

Para conductos no circulares se calcula el didmetro equivalente (ecuacién 10)

tomando como punto de partida la seccion de paso de la tuberia del prototipo
de tunel de viento. Para los siguientes calculos se tomara la velocidad maxima
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del tunel de viento, v = 20 km/h 0 5,56 m/s. La velocidad maxima en la escala
representa 85 km/h, ver tabla 3.

Tabla 3. Tabla de funcionamiento tunel de viento.

Posicion del Velocidad Real Velocidad a escala
potenciometro (Km/h) (Km/h)
25% 20 4,71
47% 40 9,43
58% 50 11,79
70% 60 14,14
82% 70 16,50
94% 80 18,86
100% 85 20,00

(Padilla Benitez, 2015)
e Formay dimensiones de la seccién transversal de la conduccion.

A continuacion, se tiene la figura 9 que muestra la conduccién del prototipo de
tunel de viento.

p ﬁﬂﬂm

T . 003 m

L= 0,15 m

45"

™, s a

Figura 9. Medidas del corte transversal de la conduccion del tunel de viento.
(Escandon Vincent, 2016)

a = 0,03 x sen(45°)
a = 0,0212 [m]

a’>  (0,0212)?

A = — — 2
Area 1 5 5 0,0002 [m~]

Area2 = 0,15x 0,15
Area2 = 0,0225 [m?]
Area = Area2 - Arealx4

A = 0,0225 - 0,0008 = 0,0217 [m?]
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p.v. A
n

Re =

Kg. m 2
_ (0,83--3).(5,567).(.0,0217m?)
(1,22.1075 Pa.s)

Re = 8193,53

Numero de Reynolds = 8193,53

Se identifica el caracter de flujo que se encuentra en la tuberia con el nimero
de Reynolds (ecuacion 9) se determina que el flujo dentro del tunel de viento
sera turbulento a una velocidad de corriente de aire de 5,56 m/s.

A continuacién, se verifica en la tabla 4 el flujo mediante el niumero de
Reynolds en el tunel de viento segun la velocidad y se observa en la figura 10.
Se tomara en cuenta que los valores de velocidad que se seleccioné son los
que se producen dentro del tunel de viento a escala 1:18, en base a los
calculos efectuados se determina que existe un flujo laminar en velocidades
que van de 0 a 4,71 km/h, es decir, de 0 a 1,31 m/s. Cuando se observa que
la corriente es mixta o de transicion las velocidades van entre 4,71y 9,43 km/h
01,31y 2,62 m/s. El flujo turbulento tiene valores desde 9,43 Km/h 0 2,62 a
20 Km/h 0 5,56 m/s como se observa en la tabla 5, estos datos son calculados
de manera matematica.

Tabla 4. Caracter de flujo segiin nimero de Reynolds (Re).

Velocidad Real Velocidad a Velocidad a Re Caracter de
escala escala flujo
(Km/h) (Km/h) (m/s) Adimensional Tipo
20 4,71 1,31 1933,97 Laminar
40 9,43 2,62 3861,93 Transicion
50 11,79 3,28 4842,3 Turbulento
60 14,14 3,93 5801,9 Turbulento
70 16,5 4,58 6761,5 Turbulento
80 18,86 5,24 7735,87 Turbulento
85 20 5,56 8208,29 Turbulento

21



(0]
Q@
5
(0]
4 ®
©
=
~ (0]
g3
3 °
ko)
22
Q
1
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Numero de Reynolds

Figura 10. Valores del nimero de Reynolds en funcién de la velocidad de flujo.

Tabla 5. Tipo de flujo segun la velocidad.

Rango de velocidades Tipo de flujo
0-1,39m/s Laminar
1,39-1,94 m/s Mixto o transicion
1,95 -5,56 m/s Turbulento

3.3.3. CALCULO DE AREA FRONTAL EN MODELO DE PRUEBA.

3.3.3.1. Superficie frontal o &rea del modelo.

A continuacion, se realiza el calculo de la superficie frontal o area de referencia
tanto del vehiculo real como el de escala los mismos que seran base pruebas,

estos calculos se los realizara con la (ecuacion 13) ver tabla 6.

Superficie frontal = A = Ancho . Altura.0,84

Tabla 6. Superficie frontal o area de referencia.

Vehiculo Ancho (m) Altura (m) Area (m?)
A1=1,670 x 1,495 x 0,84
Real 1,670 1,495 A1=2,007 m2
Escala A1=0,0928 x 0,0831 x 0,84
1:18 0.0928 0.0831 A1=0,0065 m?
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3.3.4. CALCULOS AERODINAMICOS.

3.3.4.1. Determinacion de la fuerza de resistencia aerodinamica.

Conociendo los datos de la superficie frontal del vehiculo tanto a escala como
real en la tabla 6, se aplicara los modelos matematicos para el calculo de la
fuerza de resistencia aerodindmica (ecuacion 12). El Aveo tiene un coeficiente
de resistencia aerodinamica Cw de 0,35 (valor de fabrica), ver anexo 1, este
coeficiente rige para el vehiculo real como para el prototipo a escala, los datos
obtenidos en los célculos se muestran en la tabla 7 y en las figuras 11y 12.

Vehiculo Real
Fw = %(0,35)(2,097)(0.83)(5,552 )

Fw = 9,38 [N] Escala real

%. Cy.A.p.v?

Vehiculo a escala 1:18

Fw = %(0,35)(0,0065)(0,83)(1,312)
Fw = 0,00016 [N] Escala 1: 18

Tabla 7. Célculo de la fuerza aerodinamica segun la variacién de velocidad.
Velocidad a escala

Velocidad real

(m/s)

5,55
11,11
13,89
16,67
19,44
22,22
23,61

\

Inamica

Resistencia aerodi

180,00
160,00
140,00

=
)
o
o
s}

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Figura 11. Fuerza de resistencia con la variacion de la velocidad real.

V2 (m?/s?)

30,80
123,43
192,93
277,89
377,91
493,73
557,43

Fw1:1

Fw (N)

9,38
37,60
58,77
84,64

115,11
150,38
169,79

(m/s)

1,31
2,62
3,28
3,93
4,58
5,24
5,56

10 15
Velocidad (m/s)

V2 (m?/s?)

1,72
6,86
10,76
15,44
20,98
27,46
30,91

20

Fw 1:18

Fw (N)

0,0016
0,0065
0,0102
0,0146
0,0198
0,0259
0,0292

25
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0,0350
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0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

Resistencia Aerodinamica

0,0050

0,0000
0 1 2 3 4 5 6

Velocidad (m/s)

Figura 12. Fuerza de resistencia con la variacion de la velocidad a escala.

3.3.4.2. Célculo de resistencia, sustentacién y eficiencia del vehiculo
estandar.

En la figura 13 muestra la simulacién a 85 Km/h estos datos que refleja el
software de simulacidn es el resultado de todo un despliegue de andlisis dada
la complejidad de la estructura geométrica de un vehiculo en su totalidad los
valores se verifican en la tabla 8, la fuerza ejercida por el aire, primero la fuerza
de sustentacion en el vehiculo base y segundo la fuerza de que se produce a
la resistencia del flujo de aire al vehiculo.

Figura 13. Simulacién ANSYS vehiculo estandar.
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Tabla 8. Resistencia, sustentacion y eficiencia para vehiculo base segun ANSYS.

Resistencia 0,246 [N]
Sustentacion 5,753E-03 [N]
Eficiencia aerodinamica 0,0233 [N]

Se aplica la ecuacién 7 para determinar el coeficiente de sustentacion del
vehiculo base.

L
CL:

%pva

5,753E-03 N

C =
L Ho.83 %).(5,56 %)2.(0,0065 m2)

C, = 0,0689

Se utilizé la ecuacidon 5 para determinar el coeficiente de resistencia
aerodinamico del vehiculo base.

D

CD:
1 2
E'DUA

B 0,246 N
1 (0.8359). (5,56 2. (0,0065m?)
7-108375). (5,56 "% (0,

Cp

Cp = 2,95

Para el célculo de la eficiencia aerodinamica del vehiculo base se aplicé la
ecuacion 8.

n= CD

10,0689
=095
n = 0,0234
n = (2,34%)
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3.3.4.3. Célculo de resistencia, sustentacion y eficiencia del vehiculo
modificado.

En la figura 14 muestra la simulacion a 85 Km/h del vehiculo modificado estos
datos que refleja el software de simulacion es el resultado de todo un
despliegue de analisis dada la complejidad de la estructura geométrica de un
vehiculo en su totalidad los valores se verifican en la tabla 9, la fuerza ejercida
por el aire, primero la fuerza de sustentacion en el vehiculo base y segundo
la fuerza de que se produce a la resistencia del flujo de aire al vehiculo.

Figura 14. Simulacién ANSYS vehiculo modificado.

Tabla 9. Resistencia, sustentacion y eficiencia para vehiculo modificado segiin ANSYS.

Resistencia 0,262 [N]
Sustentacion 0,0351 [N]
Eficiencia aerodinamica 0,1339 [N]

Se aplica la ecuacioén 7 para determinar el coeficiente de sustentacion del
vehiculo modificado.

L

O
I

%pva

0,0351 N
Y083 %).(5,56 %)2.(0,0065 m2)

CL:
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C, = 0,421

Se utilizé la ecuaciébn 5 para determinar el coeficiente de resistencia
aerodinamico del vehiculo modificado.

D

CD=
1 2
5 PVeA

0,262 N

CD =
1 K m
5-(083 m—%) (5,56 2H2.(0,0065m?2)

Cp = 3,142

Para el célculo de la eficiencia aerodinamica del vehiculo base se aplico la
ecuacion 8.

n =0,134
n = (13,4%)

3.3.4.4. Calculo de fuerzas vehiculo estandar.

Se aplica la ecuacion 15 para determinar la fuerza normal del vehiculo.

Fy=m.g
m
Fy =(0,12Kg).(9,81 5_2)

Fy = 1,18 [N]

Para el célculo de la fuerza de arrastre del vehiculo se aplicé la ecuacion 14.

Fp=Up.N
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Fr = (0,03).(1,18 N)
Fr = 0,035 [N]

Para el célculo de la fuerza de arrastre se aplica la ecuacién 12. Para este
procedimiento vamos a variar las velocidades del vehiculo base.

1
Fw=E.CW.A.p.v2

F _1 2,95). (0,0065m? 083Kg 131m2
W = 2. (2,95). (0,0065m2). (0,83 —)m. (1,31 )

Fw = 0,014 [N]
Se utilizé la ecuacién 16 para calcular la fuerza total del vehiculo base.
Fr =F, + Fy
Fr = (0,0137 N) + (0,035 N)
Fr = 0,049 [N]

La tabla 10 muestra los valores de las fuerzas calculadas y en la figura 15 se
observa la relacion de la velocidad con la fuerza de arrastre. Al observar los
calculos de la fuerza de arrastre esta se incrementa en funcion de la velocidad
y es a grandes velocidades cuando esta fuerza se hace mayor. Es decir que
al desplazarse por vias rapidas la fuerza de arrastre se hace presente.
Mientras que cuando el vehiculo se desplaza por la ciudad a velocidades que
no superan los 60 km/h, la fuerza mas grande a la que el vehiculo se ve
expuesto es a la fuerza de resistencia al rodamiento.

Tabla 10. Fuerzas vehiculo estandar.

Velocidad Fn Us Fr Fw Fr
m/s N N N N
1,31 1,18 0,03 0,0354 0,0137 0,0491
2,62 1,18 0,03 0,0354 0,0546 0,0900
3,93 1,18 0,03 0,0354 0,1229 0,1583
5,56 1,18 0,03 0,0354 0,2460 0,2814
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Velocidad (m/s)
w »

N

0
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000

Fuerza de resistencia (N)

Figura 15. Fuerza de resistencia con la velocidad.

3.3.4.5. Calculo de fuerzas vehiculo modificado.
Se aplica la ecuacion 15 para determinar la fuerza normal del vehiculo.

Fy=m.g

Fy = (0,15 Kg). (9,81 ;n—z)
Fy = 1,47 [N]

Para el célculo de la fuerza de arrastre del vehiculo se aplico la ecuacion 14.

Fr = Up.N

Fr = (0,03).(1,47 N)

Fr = 0,044 [N]

Para el célculo de la fuerza de arrastre se aplica la ecuacion 12. Para este
procedimiento vamos a variar las velocidades del vehiculo base.

1
FWZE.CW.A.p.UZ
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F _1 3,142).(0,0065m? 083Kg 131mz
W_Z'(' )(' m)(' mg)'(l S)

Fw =0,015N
Se utilizo la ecuacion 16 para calcular la fuerza total del vehiculo modificado.
Fr =FE, + Fq
Fr = (0,0145 N) + (0,0441 N)
Fr = 0,059 [N]

La tabla 11 muestra los valores de las fuerzas calculadas y en la figura 16 se
observa la relacion de la velocidad con la fuerza de arrastre.

Tabla 11. Fuerzas vehiculo modificado.

Velocidad Fn Ut Fr Fw Fr
m/s N N N N
1,31 1,47 0,03 0,0441 0,0145 0,0586
2,62 1,47 0,03 0,0441 0,0582 0,1023
3,93 1,47 0,03 0,0441 0,1309 0,1750
5,56 1,47 0,03 0,0441 0,2620 0,3061

Velocidad (m/s)
w

1

0
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000
Fuerza de resistencia (N)

Figura 16. Fuerza de resistencia con la velocidad vehiculo modificado.
3.3.4.6. Potencia absorbida por fuerza de resistencia.
La potencia que absorbe el vehiculo es directamente proporcional a la fuerza

de resistencia y velocidad (ecuacion 19) como se muestran en la tabla 8 y
figuras 17 y 18.
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P= Fw.v

Vehiculo Real Vehiculo a escala 1:18
P= Fw.v P= Fw.v

P = (9,38)(5,55) P = (0,016)(1,31)

P = 52.06 Watts P = 2,096x10"3Watts
1HP = 746 Watts 1HP = 746 Watts

P= 0,070 HP P= 28x10"°HP

Tabla 12. Célculo de la potencia absorbida por la fuerza de resistencia aerodinamica.

Fw Vel. Fw
Vel. real Pot. Pot. Pot. Pot.
1:1 1:18 1:18

(m/s) Fw (N) Watts HP (m/s)  Fw (N) Watts HP
5,55 9,4 52,1 0,070 1,31 0,002 0,002 2,8x10¢
11,11 37,6 417,7 0,560 2,62 0,007 0,017 2,3x10®
13,89 58,8 816,3 1,094 3,28 0,010 0,033 4,5x10°
16,67 84,6 1410,9 1,891 3,93 0,015 0,057 7,7x10°
19,44 115,1 2237,7 3,000 4,58 0,020 0,091 1,2x10*
22,22 150,4 3341,4 4,479 5,24 0,026 0,136 1,8x10*
23,61 169,8 4008,7 5,374 5,56 0,029 0,162 2,2x10*

6,000

5,000
o 4,000
=2
83,000
c
)
& 2,000

1,000

0,000

0 5 10 15 20 25
v (m/s)

Figura 17. Potencia absorbida escala real.
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Figura 18. Potencia absorbida escala 1:18.

3.3.4.7. Calculo de la potencia del vehiculo estandar.

Para calcular la potencia y vencer las fuerzas de resistencia cuando el
vehiculo base se desplaza se aplica la ecuacién 20, se utiliza los valores de
la tabla 10.

La potencia da en kW, para un mejor manejo se tiene que 1Hp es igual 746W.

P :FT'U

_Fr.v
746

(0,0491 N). (1,315
b= 746

P =8,61.10"°[HP]

A mayor velocidad del vehiculo, se necesita mas potencia del motor para
vencer la fuerza de arrastre y la fuerza de rodamiento. EI consumo del
combustible va a aumentar mientras el vehiculo necesita mas potencia para
desplazarse como se observa en la tabla 13 y figura 19.

Tabla 13. Potencia real vehiculo estandar.

Velocidad FT Potencia
m/s N HP
1,31 0,0491 8,61E-05
2,62 0,0900 3,16E-04
3,93 0,1583 8,34E-04
5,56 0,2814 2,10E-03
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1,50E-03
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Figura 19. Potencia real vehiculo estandar.
3.3.4.8. Calculo de la potencia del vehiculo modificado.

Para calcular la potencia y vencer las fuerzas de resistencia cuando el
vehiculo base se desplaza se aplica la ecuacién 20, se utiliza los valores de

la tabla 11.
La potencia da en kW, para un mejor manejo se tiene que 1Hp es igual 746W.

P = FT.U
Fr.v
P =
746

(0,0586 N). (1,31
P =
746

P =1,03.1074[HP]

Se observa que en el Ultimo valor existe un momento en el que la potencia del
vehiculo esté dispuesta a vencer dichas fuerzas, este es el punto donde el
motor ya no puede empujar mas a la carroceria y donde nos entrega la mayor
velocidad posible como indica la tabla 14 y figura 20.

Tabla 14. Potencia real vehiculo modificado.

Velocidad FT Potencia
m/s N HP
1,31 0,0586 1,03E-04
2,62 0,1023 3,59E-04
3,93 0,1750 9,22E-04
5,56 0,3061 2,28E-03
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Figura 20. Potencia real vehiculo modificado.

Otra prueba para calcular la potencia es mediante la ley de Hooke (ecuacion
17), primero se debera calcular la constante del resorte con la (ecuacién 18)
en el que se utilizar4 una carga de 100g, la gravedad es de 9,81 m/s?, en la
prueba se medira la distancia que el resorte se deforma con relacién a su
reposo.

m.g
k=—2
d

_ 01[Kgl.981 [;"—2]
0,18 [m]

N
k = 5,45 [—]
m

Se realizard las pruebas a los diferentes aditamentos aerodindmicos incluidos
en el vehiculo para calcular el beneficio de los mismos, las pruebas se
realizaran a 20, 40, 60, 85 Km/h respectivamente, se calculara la fuerza,
potencia y el coeficiente de resistencia aerodindmica, para este procedimiento
se usara una ventosa en la cual se colocara una base, la misma que estara
enganchado al resorte y asi observar la distancia de desplazamiento del
resorte para culminar haciendo los respectivos célculos.

Para las pruebas se utilizara una camara con las siguientes caracteristicas:
12MP, apertura f/1.8, zoom digital de hasta 5x, estabilizacion de imagen
Optica, lente de seis elementos, flash Quad-LED True Tone.

Para el calculo del coeficiente aerodinamico (Cp) se utilizaré la ecuacion 5, a
primera prueba se realizaré sin modificaciones como se muestran en figura 20
y tabla 15,
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Tabla 15. Tabla de célculo de potencia del vehiculo sin modificaciones.
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Figura 21. Prueba de Hooke sin modificaciones.

Velocidad k X F=-k.x P=F.v | Potencia | Coeficiente Aerodinamico
m/s N/m m N/m Watts HP Cob
1,31 545 | 0,003 0,016 0,021 | 2,87E-05 3,532
2,62 545 | 0,004 0,022 0,057 | 7,66E-05 1,177
3,93 545 | 0,005 0,027 0,107 | 1,44E-04 0,654
5,56 5,45 | 0,007 0,038 0,212 | 2,84E-04 0,457

La siguiente prueba se realizard con la modificacion del guardachoque

delantero. Ver figura 22 y tabla 16.

Tabla 16. Tabla de célculo de potencia del vehiculo modificado guardachoque.

i ll]mlml’ml’uu lullll!’mt i u'lullml[mytm/ul

4 5

Firgura 22. Prueba deT—|ooke modificacion guar

=

7””””7 "'/’"7"”/”"/”"/”7”“/"’7""

9 011 12 I8

dachoque.

Velocidad k X F=-k.x P=F.v | Potencia | Coeficiente Aerodinamico
m/s N/m m N/m Watts HP Cob
1,31 5,45 | 0,002 0,011 0,014 1,91E-05 2,355
2,62 5,45 | 0,003 0,016 0,043 | 5,74E-05 0,883
3,93 5,45 | 0,004 0,022 0,086 1,15E-04 0,523
5,56 5,45 | 0,006 0,033 0,182 2,44E-04 0,392
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Las pruebas con modificaciones en
guardachoque posterior no presentaron ningun efecto visible con respecto a
las mediciones de la tabla 15, como prueba final se colocara todos los
elementos y se observara el mejoramiento en la potencia. Ver figura 23 y tabla

los deflectores

laterales y el

17.
Figura 23. Prueba de Hooke con modificaciones.
Tabla 17. Tabla de célculo de potencia del vehiculo modificado.
Velocidad k X F=-k.x P=F.v | Potencia | Coeficiente Aerodindmico
m/s N/m m N/m Watts HP Co
1,31 5,45 | 0,001 0,0055 0,007 | 9,57E-06 1,177
2,62 5,45 | 0,002 0,0109 0,029 | 3,83E-05 0,589
3,93 5,45 | 0,003 0,0164 0,064 | 8,61E-05 0,392
5,56 5,45 | 0,004 0,0218 0,121 | 1,62E-04 0,261

3.4. PRUEBAS DE SIMULACION.

Para iniciar las pruebas de simulacion se realizara un analisis aplicando
diferentes velocidades usando el programa Autodesk Flow Desing, para
realizar un analisis aerodinamico y tener datos base con un vehiculo estandar
y uno modificado. De la misma manera se realizara pruebas en el tunel de

viento.

3.4.1 PRUEBA DE SIMULACION EN PROGRAMA.

3.4.1.1. Prueba de simulacién en vehiculo estandar.

La prueba de simulacion empieza por importar el archivo del vehiculo
diseflado 3D en el programa Autodesk® Flow Desing.

Se ajusta la orientacion del modelo en la pestana “Orientation”
Se ajusta la velocidad del flujo en la pestafa “Wind Tunnel” en la
opcion “wind speed” el valor que se va a usar sera dado en [m/s]

36



- Para observar el flujo en lineas se debe poner en la pestafia “Fllow
lines”

En la imagen capturada de la simulacion ver figura 24, se observa que en una
velocidad baja (5,55 m/s), las corrientes de aire presentan un flujo laminar en
la mayor parte del recorrido que el fluido atraviesa el vehiculo, el aire actia de
una manera ligera alrededor de la carroceria hasta llegar a la parte posterior
del auto se genera un flujo turbulento, este fendmeno pasa ya que la corriente
de aire que sale por la parte inferior choca con la corriente de aire que proviene
del techo y parabrisas posterior pero la turbulencia es ligera por la velocidad,
este efecto produce una presion negativa de -16,163 Pa.

K1 john cacpata 7

Figura 24. Simulacién a 20 Km/h o0 5,55 m/s.

La captura de la segunda prueba realizada en el simulador ver figura 25, es a
una velocidad mayor (11,11 m/s), las corrientes de aire presentan un régimen
de flujo laminar hasta llegar a la parte posterior en donde la capa limite del
flujo comienza a variar y se convierte en un flujo de transicion al variar de una
manera mayor un flujo turbulento ya que la velocidad se modificd la presion
gue genera en la parte posterior es negativa de -72,713 Pa.

[} iohncacpata 3

Figura 25. Simulacién a 40 Km/h 0 11,11 m/s.

La captura de la simulacién en la figura 26, dictamina que a un nivel de
velocidad mayor (16,67m/s), las corrientes al posterior del vehiculo son de
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transicion en mayor parte turbulento este efecto produce una mayor velocidad
el efecto de transicion laminar varia en el encuentro de los flujos que recorren
la carroceria la presion en este caso sigue siendo negativa de -180,68 Pa.

Figura 26. Simulacién a 60 Km/h o 16,67 m/s.

En la figura 27 se puede observar que el flujo que rodea la carroceria es de
una manera laminar desde el inicio del guardachoque delantero pasando por
el capot, parabrisas delantera, de la misma manera en la parte inferior del
vehiculo el flujo es laminar y el encuentro de los flujos tanto el que circula por
la parte superior e inferior generan turbulencia en conclusion al momento que
la velocidad aumenta el flujo ser& turbulento, este fendmeno produce una
fuerza de arrastre que viéndolo desde el punto del rendimiento del vehiculo
afecta, aumentara la potencia absorbida por el efecto que produce la
aerodinamica éste caso se puede evidenciar en su pérdida de presion de
-341,195 Pa.

[ john.cacpata E

Figura 27. Simulacién a 80 Km/h 0 22,22 m/s.

El andlisis tridimensional de la figura 28 muestra que la corriente de aire
recorre por todas las lineas de la carroceria produciendo en la salida un
pequefio vortice. Ademas, se puede observar zonas en la que existe mucha
mas presion que otras las zonas de menos presion (color azul) y las zonas de
mayor presion (color rojo) como se evidencia en las figuras anteriores.
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Figura 28. Andlisis tridimensional velocidad y presion de flujo.

En la parte posterior se aprecia zonas de baja presion esto puede generar un
vacio y las mismas generan mayor o menor turbulencia en funcién de la
velocidad de circulacion. Este efecto se debe ya que el aire termina el
recorrido de la carroceria a una velocidad mayor que la del principio y este
efecto producen caidas de presion en la zona.

EL objetivo de este simulador se basa en el cruce de dos magnitudes que son
primordiales al momento de hablar de aerodinamica ya que son la presién y
la velocidad las cuales se las puede calcular en simultaneo.

3.4.1.2. Prueba de simulacion en vehiculo modificado.

Se realizarad el mismo procedimiento para ingresar al programa y tener el
vehiculo modificado ya en la pantalla lista para el debido ajuste de datos.

En la figura 29, se puede observar que en una velocidad baja (5,55 m/s), las
corrientes de aire presentan un flujo laminar en la mayor parte del recorrido
del fluido que atraviesa el vehiculo, el flujo de aire actia de una manera ligera
alrededor de la carroceria hasta llegar a la parte posterior del vehiculo se
genera un vacio, se genera baja presién de -13,77 Pa, pero su flujo es de
transicion no genera turbulencia.

2

Figura 29. Simulacién vehiculo modificado a 5,55 m/s.
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La segunda prueba del vehiculo modificado ver figura 30., en el simulador es
a una velocidad (11,11 m/s), las corrientes de aire precisan un régimen de
flujo laminar en toda la fase del vehiculo desde la parte frontal hasta la parte
posterior en donde el tipo de flujo laminar cambiar& para realizar una transicion
y se observa pequefias turbulencias en el guardachoque posterior, se toma
en cuenta que las turbulencias generadas no son fuertes, pero genera presion
negativa -49,49 Pa.

s

1 iohncacpata 7

Figura 30. Simulacién vehiculo modificado a 11,11 m/s.

La simulacion de la figura 31, dictamina que a un nivel de velocidad controlado
(16,67m/s), las corrientes que circulan por la parte exterior del vehiculo por la
forma que tiene es uniforme lo que se determina que es un flujo laminar, en la
parte posterior del vehiculo se observa una transicion por el efecto del alerdn,
este genera un flujo laminar hacia la parte superior, el flujo continua laminar
por el efecto de la modificacion del guardachoque posterior el mismo produce
un menor flujo turbulento pero su presion sigue bajando es -150,77 Pa.

Fl john cacpata

s/ =

[

Figura 31. Simulacién vehiculo modificado a 16,67 m/s.
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En la figura 32 de la simulacion a (22,22 m/s) se puede observar que el flujo
que rodea la carroceria es fluido lo cual se puede determinar que el flujo es
laminar desde la parte frontal del vehiculo iniciando por el guardachoque
delantero pasando por el resto de la carroceria hasta llegar a la parte posterior
del prototipo, de la misma manera en la parte inferior del vehiculo el flujo es
laminar, al momento que se encuentran los flujos tanto el que circula por la
parte superior e inferior generan turbulencia ya que el alerén teéricamente
funcionay previene las turbulencias a partir de los 100 Km/h, pero es un buen
efecto en comparacion de un vehiculo sin aleron su presion es de -279,098
Pa.

Figura 32. Simulacién vehiculo modificado a 22,22 m/s.

El andlisis tridimensional de la figura 33 muestra que el flujo de aire recorre
por toda la carroceria ya que al finalizar el recorrido genera una pérdida de
presion.

Figura 33. Analisis tridimensional del vehiculo modificado de la velocidad y presion de flujo.

En la parte posterior se aprecia un vacio, este vacio es baja presion lo que
genera un efecto de succion hacia el vehiculo lo cual genera turbulencia en
funcion de la velocidad de circulacion este fenOmeno se realiza ya que el
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vehiculo aun se encuentra a bajas velocidades para la utilidad que se
encuentra el alerén. Este efecto se produce ya que el aire termina el recorrido
de la carroceria a una velocidad mayor que la del principio y este efecto
producen caidas de presion en la zona posterior.

3.4.2 PRUEBA DE SIMULACION EN TUNEL DE VIENTO.
3.4.2.1. Prueba de simulacion en vehiculo estandar.

Se presentara una breve guia para el uso adecuado del banco de pruebas del
prototipo de tunel de viento. Teniendo como referencia la guia de uso del
banco de pruebas de tunel de viento, ver anexo 3. (Padilla Benitez, 2015)
Para realizar el ensayo aerodindmico, se coloca el prototipo de prueba dentro
de la camara de ensayos que este alineada con el fondo de papel milimetrado
y frente a la entrada de humo.

Se enciende el ventilador y la velocidad del flujo se regula con ayuda de un
anemometro hasta obtener la velocidad deseada, las velocidades del
ventilador se las regula del tablero de control del tanel de viento
especificamente de la perilla velocidad del viento, para las pruebas se utilizara
una camara de celular ya mencionada anteriormente, para mejorar las fotos
se utilizara el programa Photoshop, lo cual se realizard una mejora de
contraste y se colocara las lineas aerodinamicas del software.

Se observa en la tabla 18 el andlisis de las figuras 34, 35, 36 y 37 con sus
respectivas velocidades. El parachoques delantero a menos velocidad tiende
a generar flujo semiturbulento hasta los 40 Km/h que varia en semilaminar, en
la parte del capot en todas las velocidades es laminar por el disefio que este
posee y de la misma manera las lineas aerodinamicas que tiene, en el
parabrisas por la inclinacién que el vehiculo posee es semilaminar, en la parte
del techo del prototipo es semilaminar ya que la corriente de aire es fluido
hasta llegar a la parte posterior del guardachoque que en 20, 40 y 60 Km/h es
semiturbulento, el flujo sera turbulento a medida que aumenta la velocidad,
este efecto no ayuda a la aerodinamica ya que genera sustentacion este
efecto genera frenado, mientras que al pasar por la parte inferior del vehiculo
el flujo es laminar. En las figuras 34, 35, 36 y 37 se observa que se generan
vacio en la parte posterior del vehiculo este momento sucede al encuentro de
los flujos de la parte superior e inferior.

Tabla 18. Tabla de resultado Aveo activo en tlinel de viento.
Aveo activo sin modificar

Vel. Vel. Parachoques Capot Parabrisa Techo Guardachoque
(iéﬁ) (Eﬁs:;) Tipo de flujo | Tipo de flujo [ Tipo de flujo Tipo de flujo Tipo de flujo

4,71 20 Semiturbulento Laminar Semiturbulento

9,43 40 Semiturbulento Laminar Semiturbulento
14,14 60 Semiturbulento
18,86 80 Turbulento
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Figura 36. Simulacién en tanel de viento a 60 Km/h.

Figura 37. Simulacién en tanel de viento a 80 Krrﬁ1
3.4.2.2. Prueba de simulacién en vehiculo modificado.

Para realizar las presentes pruebas se modificara el prototipo con los distintos
elementos aerodinamicos en el guardachoque delantero como el posterior se
modificé 0,5 cm en escala 1:18 lo que en escala real es 9 cm, los deflectores
laterales se modificd 0,3 cm en escala 1:18 en escala real es 5,4 cm lo que
hace que el vehiculo quede simétrico, los mismos que se fabricaron con
masilla para luego ser tratados con una pintura de recubrimiento para quedar
listo para las pruebas en el tinel de viento. En la parte izquierda se podra
observar la fotografia tomada del tunel de viento y en la parte derecha se
observard mejorada en el programa incluido las lineas aerodinamicas
extraidas de la simulacion en software.

Se observa en la tabla 18 el analisis de los flujos aerodindmicos a distintas
velocidades de las figuras 38, 39, 40 y 41. El parachoques delantero con la
modificacion genera pequefas turbulencias a menor velocidad hasta 40 Km/h
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que varia en semilaminar, en la parte del capot en todas las velocidades es
laminar por el disefio que este posee y el cual no fue modificado, las lineas
aerodindmicas que tiene el capot descarga el flujo por el parabrisas cuya
inclinacion que tiene genera un flujo semilaminar, mientras la velocidad sigue
aumentando, en la parte del techo del prototipo es semilaminar ya que la
corriente de aire es fluido hasta llegar a la parte posterior del guardachoque
que en 20 y 40 Km/h es semilaminar mientras la velocidad a 60 Km/h el flujo
serd semiturbulento, a medida que la velocidad aumenta cumplira la funcién
el alerén junto con el guardachoque modificado, este efecto a mayor velocidad
provocara un efecto de gota de agua lo que se busca lograr en la
aerodinamica.

Tabla 19. Tabla de resultado Aveo activo modificado en tlinel de viento.
Aveo activo sin modificar

Vel. Vel. Parachoques Capot Parabrisa Techo Guardachoque
(Iiﬁ%/i) (Eri?t:) Tipo de flujo | Tipo de flujo | Tipo de flujo Tipo de flujo Tipo de flujo
4,71 20 Semiturbulento Laminar

9,43 40 Semiturbulento Laminar

14,14 60 Semiturbulento
18,86 80 Semiturbulento

Figura 40. Simulacién en tanel de viento modificado a 60 Km/h.
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Figura 41. Simulacién en tanel de viento modificado a 80 Km/h.

3.5. DISCUSION DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.
3.5.1. DISCUSION DE SIMULACION EN PROGRAMA.

Realizando un analisis comparativo entre las simulaciones en el programa que
Autodesk Flow Design entre el vehiculo sin modificar y el vehiculo tuning,
entre la figura 24 y 29 se observa que los flujos son laminares hasta llegar a
la parte posterior donde en la figura 24 el flujo realiza una transicion y genera
altas turbulencias mientras que en la figura 29, se observa un flujo
semiturbulento lo cual en esta comparacién el vehiculo modificado es mejor.
Entre la figura 25 y 30 se observa el mismo efecto que el vehiculo sin modificar
en el guardachoque genera mas turbulencia que en el vehiculo modificado,
pero se aclara que en los dos casos existe turbulencia.

En las figuras 26 y 31 a velocidad de 60 Km/h se observa que el vehiculo sin
modificar la mayoria de sus lineas es laminar hasta la parte posterior que se
observa un flujo semilaminar hasta llegar a una transicion y terminar con flujo
semiturbulento, en el vehiculo modificado en cambio a esta velocidad se
presenta un efecto diferente ya que en la parte posterior del vehiculo se
genera un flujo semiturbulento hasta realizar un flujo semilaminar.

Con velocidades de 80 Km/h como en las figuras 27 y 32 se puede observar
que los flujos son laminares tanto en la parte superior del vehiculo como en la
parte inferior, hasta llegar al guardachoque lo cual se observa en ambos casos
gue los flujos son turbulentos uno en mayor proporcién como en el vehiculo
sin modificar y en el caso del vehiculo modificado es turbulento, pero de menor
intensidad.

En el analisis tridimensional entre las figuras 28 y 33 se puede verificar una
diferencia entre las presiones mayores (color rojo) y bajas presiones (color
azul) ya que en la parte posterior se verifica en el vehiculo sin modificar genera
baja presion esto genera un frenado lo cual no es eficiente con la
aerodinamica.

3.5.2. DISCUSION DE SIMULACION EN TUNEL DE VIENTO.

Al realizar un analisis de comparacion entre las simulaciones de los vehiculos
estandar y modificado en el tinel de viento, se realiza una comparacion entre
las tablas 18 y 19, se observa que a 20 Km/h el flujo es semiturbulento en el
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parachogue en ambos casos, en el capot es laminar y en el parabrisas son
semilaminar al igual que en el techo mientras que en el guardachoque en el
vehiculo estandar es semiturbulento y en el modificado es semilaminar.

A 40 Km/h en ambos casos en el parachoque del vehiculo es semiturbulento
por el impacto del fluido, en el capot sigue siendo laminar, pero en el
parabrisas cambia el flujo en ambos vehiculos a semilaminar, en el techo el
flujo de los dos vehiculos es semilaminar hasta el guardachoque que el
vehiculo estandar es semiturbulento lo cual no es el caso del vehiculo
modificado es un flujo semilaminar.

En la tercera casilla de las tablas 18 y 19 las pruebas se realizaron a 60 Km/h,
se observa que en el parachoque su flujo es semilaminar ya que la velocidad
esta aumentado en comparacion de los dos casos anteriores, en el capot se
observa un flujo laminar, en el parabrisas de ambos vehiculos se observan el
mismo flujo semilaminar al igual que en la parte del techo, en este caso no se
encuentra mucha diferencia en los dos casos ya que los vehiculos presentan
un flujo semiturbulento.

A medida que la velocidad aumenta a 80 Km//h el flujo en los ambos casos
son los mismos en las lineas del vehiculo, la diferencia que se encuentra en
el guardachoque.

3.5.3. COMPARACION ENTRE Cp DEL VEHICULO BASE Y Cp DEL
VEHICULO MODIFICADO.

El coeficiente de resistencia aerodinamica (Cp) es el coeficiente mas
importante a la hora de disefiar cualquier modificacion en un vehiculo que
reciba los efectos de algun fluido en su estructura. Es un nimero adimensional
que viene determinado por la forma del objeto y sirve para cuantificar el
arrastre o resistencia que presenta un objeto cuando esta dentro de un fluido.
Cuanto mayor es Cp mayor resistencia por presion se producira. En el estudio
realizado se determiné que el vehiculo base tiene un Cp=2,95, lo que produce
que el vehiculo tenga menor resistencia a la presion sobre el vehiculo. El
vehiculo modificado tiene un Cp= 3.142, por lo que la presidén sobre este
vehiculo va a ser mayor.

3.5.4. ANALISIS DE LA EFICIENCIA AERODINAMICA Y CONSUMO DE
COMBUSTIBLE.

Cuando se superan las velocidades sobre los 5,56 m/s a escala las diferencias
en consumo de combustible son mas evidentes en funcion de la aerodinamica.
El disefio ideal de un vehiculo seria juntar una serie de elementos
aerodinamicos que aporte valores negativos en el coeficiente de sustentacion
(Cv) y valores de coeficiente de resistencia aerodinamico (Cp) cercanos a
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cero, pero eso no es posible en la realidad, ya que al incrementar la
sustentacion produce un aumento en el arrastre.

En el estudio realizado se determind que los valores de eficiencia
aerodinamica para el vehiculo con las modificaciones y accesorios es de
0.134, mientras que para el vehiculo sin las modificaciones propuestas es de
0.0234, es decir 13.4 % de eficiencia aerodinamica en el primer caso y para
un 2.34 % de eficiencia aerodinamica para el segundo caso. Sin embargo, el
pardmetro mas importante para la comparacion es el coeficiente aerodinamico
(Co).

A pesar de que la eficiencia aerodinamica (n) mejora en el vehiculo
modificado, el consumo de combustible se incrementa, esto se produce
porque el vehiculo modificado debe aumentar la potencia para desplazarse.
En la tabla 20 se observa todos los valores que se calcularon en este estudio.

Tabla 20. Resumen de datos de simulacion.

Re: Calculo de Reynolds. 8193,53
Vehiculo estandar | Vehiculo modificado

Fn: Fuerza normal. 1,18 N 1,47 N

Fr: Fuerza de Rodamiento. 0,035 N 0,044 N

D: Resistencia total. 0,246 N 0,262 N

L: Sustentacion total. 5,75E-03 0,035

C.: Coeficiente de sustentacion. 0,069 0,421

Co: C(_)eliici_ente de resistencia 295 3.142

aerodinamico.

n: Eficiencia. 2,34% 13,4%
Vehiculo estandar | Vehiculo modificado

Fw: Fuerza de arrastre (1,31 m/s). 0,0137 N 0,0145 N

Fw: Fuerza de arrastre (2,62 m/s). 0,0546 N 0,0582 N

Fw: Fuerza de arrastre (3,93 m/s). 0,1229 N 0,1309 N

Fw: Fuerza de arrastre (5,56 m/s). 0,2460 N 0,2620 N
Vehiculo estandar | Vehiculo modificado

Fr: Fuerza total (1,31 m/s). 0,0491 N 0,0586 N

Fr: Fuerza total (2,62 m/s). 0,0900 N 0,1023 N

Fr: Fuerza total (3,93 m/s). 0,1583 N 0,1750 N

Fr: Fuerza total (5,56 m/s). 0,2814 N 0,3061 N
Vehiculo estandar | Vehiculo modificado

P: Potencia (1,31 m/s). 8,61E-05 HP 1,03E-04 HP

P: Potencia (2,62 m/s). 3,16E-04 HP 3,59E-04 HP

P: Potencia (3,93 m/s). 8,34E-04 HP 9,22E-04 HP

P: Potencia (5,56 m/s). 2,10E-03 HP 2,28E-03 HP

a7




4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. CONCLUSIONES.

Se disefio, fabrico, analizo y simul6 el comportamiento de la carroceria de un
vehiculo estandar y un vehiculo modificado artesanalmente a escala 1:18,
segun aerodindmica teniendo en cuenta el flujo laminar y turbulento en el
banco de pruebas del prototipo de tunel de viento.

Las cargas que intervienen sobre el desplazamiento del vehiculo y su
influencia en el consumo de combustible son el peso vehicular, resistencia a
la rodadura, fuerzas por pendiente y potencia necesaria.

Al momento de realizar modificaciones en el vehiculo a escala en la parte de
disefio genera una eficiencia aerodinamica de 13,4%.

Al aumentar el coeficiente aerodinamico de 2,95 para prototipo estandar a
3,14 para el prototipo modificado a una velocidad de 1,31(m/s) a escala se
aumenta la fuerza de arrastre de 0,0137(N) a 0,0145(N), lo que hace que la
potencia se incremente de 8,61E-05 HP a 1,03E-04 HP, esto incrementa el
consumo de combustible y a medida que se aumenta la velocidad mayor sera
el consumo de combustible.

Comparando la parte real con el software de simulacion el vehiculo modificado
tiene mejor resistencia aerodinamica en casi 10% mayor que uno estandar,
por este motivo genera menos vacio en su parte posterior en 15%, estas
evidencias se observaron en momentos en el analisis de flujo en el tunel de
viento.
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4.2. RECOMENDACIONES.

Para una efectividad de datos de las modificaciones del vehiculo, se puede
realizar el estudio mediante el uso de tuneles de viento a escala, de esta
manera se pueden obtener una mayor cantidad de datos y realizar una
comparacion de resultados que se obtienen con el software.

Antes de modificar las partes de un vehiculo se debe realizar calculos de los
parametros aerodinamicos y una simulacion aerodinamica, para ver si las
modificaciones van a beneficiar al vehiculo.

Se recomienda agregar nuevos elementos al tinel de viento como bases de
soporte para la camara de humo, mejorar la tuberia de salida de humo y una
camara que pueda verificar distintos angulos y simular el piso de la camara
como de asfalto.

Para futuros estudios aerodinamicos se puede cambiar la forma estructural

del compacto de un vehiculo, agregar nuevos accesorios aerodinamicos,
cambiar el tipo de acabado de un vehiculo.
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6. ANEXOS.

Anexo 1.

Especificaciones técnicas del Chevrolet sedan activo.

Marca

Modelo

Generacion

Motor

Numero de puertas
Potencia maxima
Velocidad maxima
Capacidad depdsito

Afio de la puesta en produccién
Tipo Coupe

Numero de plazas

Peso en vacio

Longitud

Anchura

Altura

Distancia entre ejes

Via delantera

Via trasera

Capacidad maletero min.
Posicién del motor
Cilindrada -real-

Par maximo

Sistema de combustible
Distribucion

Construccién de los cilindros
Numero Cilindros
Diametro del cilindro
Recorrido del cilindro
Ratio de compresion
Numero de valvulas por cilindro
Combustible

Drive

Numero de engranaje (transmision
manual)

Suspension delantera
Suspension trasera
Frenos delanteros

Frenos traseros

ABS

Direccion, tipo

Peso en orden de marcha

Chevrolet

Aveo

Aveo Sedan

1.6 16V (106 Hp)
4

106 CV /5800rpm.
175 km/h

45|

2003 afos

Sedan

5

1205 kg

4235 mm.

1670 mm.

1495 mm.

2480 mm.

1450 mm.

1410 mm.

3751

Frente, transversalmente
1598 cm?

145 Nm /3600rpm.
inyeccion multipunto
DOHC

inline

4

79 mm.

81.5 mm.

9.5

4

Gasolina

Frente

5

El estante de depreciacion
torsién

Disc

tambor

si

Cremallera de direccién
1100 kg.
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https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#name
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#vrati
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#power
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#speed
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#rezervoar
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https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#kupe
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#mesta
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#daljina
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https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#predna_sleda
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#zadna_sleda
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#bagajnik_min
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#razpolojenie_dvigatel
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#obem_dvigatel
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#torque
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#gorivna_sistema
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#gazorazpredelitelen_meh
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#razpolojenie_cilindri
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#broi_cilindri
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#diametar_cilindri
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#hod_butalo
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#stepen_sgastqvane
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#klapani_cilindar
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#gorivo
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#predavane
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#meh_skorosti
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#predno_okachvane
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#zadno_okachvane
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#predni_spirachki
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#zadni_spirachki
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#abs
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#tip_upravlenie
https://www.auto-data.net/es/?f=editCar&car_id=14430#sobstvena_masa

Tamafo de neumaticos
Tamano de llantas

185/60 R14
553 x 14
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Anexo 2.

Vistas de disefio Aveo.

(the-blueprints, s.f.)
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Anexo 3.

Instrucciones de operacion del banco de pruebas del tunel de viento.

Encendido

Aprenda a conocer sobre la utilidad y aplicaciones del tinel de viento. El hecho
de que los operanos conozcan el funcionamiento del tunel de viento asegura
mejores resultados en cuanto a pruebas y desarrolio no conocimiento
aerodinamico. Compruebe el correcto funcionamiento del sistema, observe
que el modulo esté instalado adecuadamente, exento de impurezas y
suciedades, que se le dé un comrecto uso y mantenimiento.

» ATENCION: Para el trasladar o mover el tinel de viento el reservorio
de la maquina de humo debe estar vacio, una vez que se ha ubicado
en un lugar adecuado y que el tinel de viento no sufra movimientos, se
procede a llenar el reservorio. Mientras el tunel de viento esta
funcionando, este no debe ser movido o trasladado.

Pasos para encender el tunel de viento

» Observe primero que no existan fugas del liquido de la maquina de
humo o partes faltantes del tinel de viento.

« Revisar que el circuito eléctrico se encuentre en buen estado sin fugas
de corriente.

» Conectar [a el tinel de viento al enchufe de 120V.

o Insertar la bateria de 5V en la pantalla del sensor de velocidad,
conectaria al sensor y encenderio.
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Encender la maquina de humo y esperar por dos minutos hasta que se
caliente a su temperatura de trabajo.

Insertar el vehiculo o el objeto que va a ser analizado en la camara de
ensayos tomando en cuenta las medidas de 1a carilla milimetrada.
Mantener la compuerta de ingreso de objetos siempre cerrada para
evitar pérdidas de aire y conservar un flujo uniforme._

Con una camara de video, enfocar de manera frontal y directa al
vehiculo o al objeto que va ser analizado.

Encender el ventilador y regular la velocidad a la cual se va a realizar
el analisis.

Empezar a grabar y activar el conmutador de salir humo del panel de
control por sesenta segundos.

Una vez realizado el analisis, apagar la maquina de humo, regulador
de velocidad, ventilador y desconectar el sistema de |a toma de 120V.
Limpiar el tinel de viento y el objeto analizado en caso de existir
impurezas o condensacion del humo.

(Padilla Benitez, 2015)
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Anexo 4.

Impresion de vehiculo 3D.
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Anexo 5.

Modelos de vehiculos modificados.

(BCpartes, 2017)
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Anexo 6.

Imagenes vehiculo modificado.
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Anexo 7.

Informe técnico de tunel de viento.

DE CIENCIAS
DE LA
INGENIERIA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EGUINOCCIAL .FACULTAD

ASUNTO: INFORME TECNICO
07 de febrero de 2018
Sr. Encargado del taller de Ingenieria automotriz.
Ingeniero Lenin Valencia
Como estudiante egresado de la carrera Ingenieria automotriz, se solicité el tinel de
viento para complementar el estudio del trabajo de titulacion el 15 de diciembre de
2017, una vez realizada la revision del equipo se pudo verificar varios defectos por
lo cual se realiza este presente informe:

INFORME TECNICO

Los resultados han sido los siguientes:

MANTENIMIENTO: La mayoria de las partes del tinel de viento se encontraban con
polvo, lo que esto con el tiempo afecta al correcto funcionamiento.

RUPTURA DE SENSORES: El tunel de viento tiene varios sensores entre ellos uno
que se encuentra dentro de la cabina de pruebas y sirve para la medicién de peso
(fuerza) en los neumaticos de los prototipos, ver figura 1.

Figura 1. Sensores de medicién de fuerza de cabina de pruebas.

CAMARA DE HUMO: La céamara de humo debe tener un soporte en el cual quede
una distancia prudente para el trabajo; pero no se encontré en la maqueta.

La manguera de salida de humo que conecta la cdmara de humo con la cabina de
pruebas no se encontraba.

El plug-in de control manual no se encontraba ademas estaba arrancado de sus
cables lo cual no se podia dar los pulsos de ia salida de humo desde el panel de
control del tinel de viento, ver figura 2 y3.
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL FACULTAD
DSEC{ENCIAS
INGENIERIA

GcuADOR

Figura 2. Plug-in de control de salida de humo

Figura 3. Cable de pulso que va de la cdmara de humo hacia el panel de control

A la cdmara de humo también le falta un fusible F15AL250V el mismo que se
encuentra extraviado, ver figura 4.

Figura 4. Cavidad de fusible FL15AL250V

RECOMENDACION: Se recomienda dar un mantenimiento mas seguido al tinel de
viento, verificar a las personas que hacen uso de este equipo.

Reparar las piezas que se encuentran en mal estado y adquirir las piezas que se
encuentran extraviadas.
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DE CIENCIAS
DE LA
INGENIERIA

N\ UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL .FAL'UU’AD

Con el tinel de viento en perfecto estado se puede realizar més pruebas para el
estudio de la aerodinamica.

Confiando en que este informe le sea de utilidad al momento de tomar su decision.

Sin otro asunto, me despido atentamente.

John Cacpata.
Egresado Ingenieria Automotriz
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Anexo 8.

Fotografias Ley de Hooke.
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Anexo 9.

Fotografias vehiculo estandar.
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Anexo 10.

Fotografias vehiculo modificado.
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