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Resumen

En el presente proyecto se realiza el disefio de un alerén para el Sail S3.

Una autoparte como el alerén que en la industria automovilistica del mundo de las
carreras es muy importante ya que ayuda a mejorar la eficiencia de los vehiculos de competencia,
pero en vehiculos comerciales el usuario que es el cliente final, lo principal es su formay la
mejora estética del vehiculo dejando de lado su eficiencia.

Se inicia revisando la historia de los alerones a través de los afios y se puede observar
cémo fue avanzando a través del tiempo las diferentes configuraciones y como la aeronautica
intervino mucho en los primeros alerones los mismos que fueron usados solo para competencias
y mas adelante al ver que era un accesorio muy llamativo se decide lanzar este producto para
autos comerciales.

En el presente proyecto se revisa las diferentes fuerzas que intervienen en el analisis
aerodinamico tanto del vehiculo como del alerdn se realiza el disefio y con la ayuda del avance
tecnoldgico se puede simular un tunel de viento dandonos como resultado los diferentes valores
para la validacion del aleron experimentalmente, ayudandonos a determinar cuél es la mejor
opcidn de los tres prototipos de alerones que se configuraron para el disefio el primero tipo
moldura montado directamente en la cajuela, y dos configuraciones de alerones a diferentes

alturas unaa 25 mmy la otraa 75 mm.

Palabras claves : Aleron , Alerdn trasero ,capa limite , simulacion



12

Summary

In the present project the design of a spoiler for the Sail S3 is made.

A autopart like the spoiler that in the automotive industry of the racing world is very
important since it helps to improve the efficiency of competitive vehicles, but in commercial
vehicles the user that is the final customer, the main thing is its form and aesthetic improvement
of the vehicle leaving aside its efficiency.

It starts by reviewing the history of the ailerons over the years and you can see how the
different configurations were advanced over time and how aeronautics intervened a lot in the
first ailerons, which were used only for competitions and later on seeing which was a very
striking accessory, it is decided to launch this product for commercial cars.

In this project we review the different forces involved in the aerodynamic analysis of both
the vehicle and the spoiler design is done and with the help of technological advance can
simulate a wind tunnel giving us as a result the different values for the validation of the spoiler
experimentally, helping us to determine which is the best choice of the three aileron prototypes
that were configured for the design the first molding type mounted directly in the trunk, and two

configurations of ailerons at different heights one to 25 mm and the other to 75 mm .
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Introduccion

Antecedentes

Disefio aerodinamico de un alerdn.

Los alerones son piezas opcionales, que mejoran la estética de un automovil, pero mas
gue un accesorio es un elemento funcional que puede tener distintos efectos segun sus formas,
instalacion y uso.

En la actualidad los automoviles son modificados por los propietarios, ya que la vision
que tienen de un auto esta en la forma, en sus lineas en su geometria, sin darle mayor
importancia a su disefio aerodindmico del automdvil, porque una apariencia mas deportiva, llama
mas la atencion.

Las modificaciones mas comunes que se realiza al auto es la colocacion de alerones
traseros, faldones etc.

En muchas ocasiones por el desconocimiento o solo por crear una moda, modifican los autos
sin tomar en cuenta que, al implementar piezas aerodinamicas al auto, se puede aumentar o
disminuir el consumo energético, ademas de su funcion principal que es la generacion de Down
forcé (fuerza perpendicular al avance de un objeto que viaja a través de un fluido o fuerza de
sustentacion).

En el Ecuador dichas modificaciones en el auto, se lo realiza de una manera empirica sin
ningun estudio aerodinamico previo.

Cabe sefialar que la accidentabilidad por la mala colocacion del alerdn solo se da a
velocidades mayores de 100km en donde se puede ver el efecto, ademas en las estadisticas a

nivel de Latinoamérica que es del 15% (Latina, 2013) de accidentes es por maniobrabilidad ,
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tomando en cuenta que el conducir en carretera, un auto comercial y llegar a velocidades
mayores a 120 km/h, provocaria que el aire al ser canalizado a través de la carroceria, produzca
remolinos en la cola del vehiculo, ya que se junta la capa de aire superior con la inferior a
distintas velocidades, produciendo un efecto negativo que tiende a levantar la cola del automovil,
que practicamente no se percibe, pero que reduce la adherencia de las ruedas sobre el suelo,
sobre todo en automoviles de traccion trasera, de esta manera, produciendo que el uso de
combustible sea menos eficiente y aumentado el consumo del mismo.

Colin Chapman, en la segunda parte de los afios 70, fue quien introdujo el concepto de los
alerones en la Formula 1en los monoplaza.

El grupo Chrysler es quien introdujo los primeros alerones en autos para hacerlos mas
deportivos, su modelo Road Runner como se observa en la figura 1, ostentaba la imagen del
correcaminos en los soportes de su alerén elevado 60 cm, sobre la cajuela. Motor V8 de 7.2 litros
de desplazamiento con 375 hp este alerén ayudaba a tomar la mayor cantidad de aire limpio y no

tener turbulencia.

Figura 1: a) El primer aleron de 1969 en NASCAR con el Dodge ChargerDaytona .b) su gemelo el Plymouth
Superbird por (Historia de los alerones, 2014), http://brutalthrustcars.blogspot.com

En los afios 70 compariias como la BMW decide sacar un conjunto aerodinamico,

compuesto de unas tiras de goma sobre las aletas delanteras, en la parte posterior del auto un


http://brutalthrustcars.blogspot.com/
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aleron disefiado exclusivamente en dimensiones y especificaciones para los autos BMW figura 2,
el mismo que fue montado para darle la eficacia necesaria y asi evitar las turbulencias del aire en

la parte posterior por todo esto le hizo merecedor del sobrenombre de Batmovil.

Figura 2: Aleron de los afios 70 BMW CSL 3.0 por (Historia de los alerones, 2014),
http://brutalthrustcars.blogspot.com

Al transcurrir el tiempo la industria automotriz fue evolucionando , siempre buscando el
mismo objetivo como es mejorar aerodinamicamente la geometria de vehiculos , y su
rendimiento.

Japdn es uno de los paises con avances tecnoldgicos mas desarrollados, modelos como
Toyota, Subaru y Nissan deciden colocar espectaculares paquetes aerodinamicos una de las
versiones de alerones usados comunmente en Japdn son los del Skyline que es un disefio
modesto, pero su efectividad esta fuera de toda duda le permite mantener un Coeficiente de
Arrastre de 0.26 increiblemente aerodinamica. Se fabrico en fibra de carbono y es ajustable
mediante dos tornillos de tipo allen, permitiendo al conductor escoger entre mas o menos carga

aerodinamica ver figura 3.


http://brutalthrustcars.blogspot.com/
http://2.bp.blogspot.com/-02SmmtaRruc/UxYadxB4p3I/AAAAAAAABbw/SIovesMgZBY/s1600/bmw-3csl1972-2b.jpg
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Figura 3: Alerdn de los afios 90 Nissan, con pernos allen autoajustables. (Historia de los alerones,
2014);http://brutalthrustcars.blogspot.com

Problematica

El presente proyecto, esta enfocado en el disefio de un alerdn trasero para Chevrolet Sail
S3, tomando en cuenta las caracteristicas del automavil y sus dimensiones, el alerdn para Sail es
visto mas como una mejora estética para el auto, y no como una mejora técnica, en esta tesis se
revisara todo lo que encierra el andlisis aerodindmico del automovil y las cargas que intervienen
en el mismo, de tal forma entender los beneficios de colocar un alerén en la parte posterior del
vehiculo.

En primer lugar, se realiza el disefio conceptual del aleron trasero de acuerdo a las
necesidades requeridas por el cliente en forma, tamafio, y que cumpla con los estandares de
calidad.

Se debe tomar en cuenta que al ser un accesorio la fuente no lo desarrolla por lo que se
vio la necesidad de disefiarlo, es necesario enfocarse en el usuario ya que para ellos va dirigido

este producto ya sea por darle un plus al automovil, mejorar su forma hacerlo Ilamativo y


http://brutalthrustcars.blogspot.com/
http://2.bp.blogspot.com/-AQn1JS82jW8/UxcCDypGrsI/AAAAAAAABcs/u5kkP3XAAHc/s1600/R34+GTR+rear+spoiler.jpg
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deportivo, ademas al realizarlo en el pais se esta tomando en cuenta el impulso del estado al
realizar el cambio de la matriz productiva, aumentando el contenido local en el ensamblaje del
Sail.

Para el presente estudio es importante considerar que el aleron es un accesorio que al
montarlo en la parte posterior del vehiculo hace que el ingreso de aire sea mas largo, y la
pendiente de caida sea mas suave desde el techo hasta el alerdn, esto ayuda a reducir la
separacion del flujo disminuyendo asi la friccion, por lo tanto, se reduce el consumo de

combustible.

Justificacién

Se justifica el disefio del alerdn trasero, en base a una en cuesta realizada a partir de un
requerimiento de los usuarios, se conoce que el modelo Sail se encuentra a la venta desde el 2012
y la marca Chevrolet tiene un 50% de presencia en el mercado (COMERCIO, 2015), los clientes
que han adquirido este automovil han demostrado tener interés en adquirir el alerén, al observar
esto la gente de ventas de los concesionarios, comentan al equipo de posventa de General
Motors-OBB y deciden realizar una encuesta para validar el requerimiento y justificar el disefio,

ver figura 4 .
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Al observar en la figura 4 se lleg6 a la conclusion que lo mas factible, sin aumentar el costo

final del auto es el alerdn, si por el contrario aumentariamos retrovisores con luces, los aros o los

asientos de cuero le aumentaria el precio final al auto y otras de las ventajas al adquirir este

accesorio es opcional, ademéas General Motors (Chevrolet) al alerén lo ve como una oportunidad

de negocio.
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El objetivo general es el disefiar un alerdn trasero mediante la evaluacion de las principales
fuerzas aerodindmicas que acttan en las diferentes geometrias de alerones para el Chevrolet Sail
S3

Para cumplir con el objetivo general.

e Recopilar informaciéon sobre el alerdn trasero, revisando la historia de los alerones
y sus diferentes configuraciones geométricas para establecer los parametros
principales del disefio del alerdn.

e Sedisefar 3 alternativas de alerones, un tipo moldura el mismo que es sugerido
por GM- OBB ya que es el que se utiliza en Colombia , y dos con a una altura
diferente de 25 mm y 75 mm para evaluar las diferentes fuerzas aerodindmicas que
actuan en los alerones.

e Realizar las simulaciones en base a las condiciones de borde que para el presente
estudio se tomd un tiempo de 10s, una temperatura de 20°C que en Quito seria la
T° ambiente y como fluido el aire.

e Se realizaré el analisis aerodindmico del vehiculo con y sin alerén con los tres
prototipos mediante CFD (computational fluid dynamics), utilizando las
condiciones de borde descritas, para encontrar, los valores de presion total, fuerza
en el eje z, fuerza de friccion que actla sobre el vehiculo.

e Los resultados obtenidos en las simulaciones CFD, se validaran utilizando un

modelo matematico en MATLAB, considerando un error aproximado del 15%.
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Estado del Arte
Gil Gardufio Jose Manuel y Renteria Alvaro Ismael “DISENO CONCEPTUAL Y
ANALISIS CFD DEL ALERON TRASERO DE UN AUTOMOVIL TIPO SEDAN?”, realizan ¢l
estudio y el disefio de un alerén de forma conceptual siguiendo los parametros de disefios y
realizando la simulacién en CFD, en el estudio toman 4 prototipos tomando como base general
las caracteristicas del aleron principalmente la fineza del alerén que sea lo mas alto posible se
determina por (CL/Cp) y determinar cuél es la mejor opcion

Y para la validacion del alerén después del analisis CFD tome en cuenta los siguientes
articulos, y realizar la discusion de los resultados.

Articulo de Sacco Carlosa y Franco Giuggiolonia aDpto. Mec, Aeronautico Av. Fuerza
Aérea 6500 (1X5010JMX) Cérdoba, Argentina donde realizan el “ANALISIS DE LA
AERODINAMICA DE UN AUTOMOVIL DE COMPETICION” realizan un estudio de un
vehiculo de competencia y mediante el analisis CFD observan el comportamiento de las fuerzas
en el vehiculo y comprueban que al realizar experimentalmente el analisis lo pueden validar
mediante CFD sin tener que realizar pruebas en un tlnel de viento o en pista.

Articulo de Manuel F. Mejia De Alba, Luis E. Garcia Fernandez, Monica A. Gutiérrez
Almonacid realizan el estudio de una “METODOLOGIA DE OBTENCION DE LOS
COEFICIENTES DE SUSTENTACION Y ARRASTRE PARA UN RANGO AMPLIO DE
NUMEROS DE REYNOLDS?” en este articulo realizan un estudio para el desarrollo de unas
ecuaciones para determinar los coeficientes de sustentacion y arrastre partiendo del nimero de
Reynolds que es la condicionante para ser usado esta metodologia demas se basa en un estudio
previo de Este método es propuesto por Bjorn Montgomerie de la Swedish Defence Research

Agency.
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Pero antes de comenzar con el analisis aerodindmico del alerén se debe conocer los

fundamentos tedricos.

Mecanica de Fluidos

La mecanica de fluidos es la rama de la fisica comprendida dentro de la mecanica de
medios continuos que estudia el movimiento de los fluidos (fundamentalmente liquidos y gases),
asi como las fuerzas que lo provocan. La caracteristica fundamental que define a los fluidos es su
incapacidad para resistir esfuerzos cortantes (lo que provoca gque carezcan de forma definida).

Estudia las interacciones entre el fluido y el contorno que lo limita. A un fluido se lo define
como una sustancia que se deforma continuamente, o que fluya bajo la accion de un esfuerzo
constante, sin importar lo pequefio que éste sea. Un solido, por el contrario, puede resistir un
esfuerzo cortante si se supone que el esfuerzo no rebasara el limite elastico del material (Mott R.
, 1996).

La rapidez de deformacion del fluido esta relacionada con el esfuerzo cortante aplicado por

la viscosidad, que es una propiedad del fluido (Clayton T. 2002).

El nimero de Reynolds

Es un cociente que relaciona los esfuerzos inerciales con los esfuerzos viscosos ejercidos
sobre el cuerpo de estudio y es utilizado para comparar datos a diferentes velocidades y
diferentes escalas y viene dada por la siguiente expresion

Ecuacion 1 Numero de Reynolds.
Re = — (1)
En donde:

p la densidad del fluido en kg/m3

v la velocidad del fluido en m/s


https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_medios_continuos
https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_medios_continuos
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_cortante
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I longitud de contacto en m

u la viscosidad dinamica del fluido en kg/(m*s)

Flujo laminar y flujo turbulento

La turbulencia en la aerodinamica se debe a los gradientes de presion y velocidad que hay
en torno a una superficie (Gardufo, 2013). Cuando un fluido fluye por la superficie de un perfil
tiene velocidad nula y las capas que estan mas lejanas tienen cada vez mas velocidad puesto que
hay mas friccion con la superficie (Gardufio, 2013).

En un flujo turbulento hay cambios en la presion y en la velocidad, el movimiento de las
particulas es aleatorio, cadtico y forman remolinos. En cambio, en los flujos laminares el flujo se

mueve de forma continua, ordenada y en ldminas paralelas.

Flujo Laminar ( UNIFORME )

Figura 5: Lineas de corriente de un flujo laminar y flujo turbulento; (Murillo, 2016)

En el caso de estudio de flujo en tuberias, se conocen valores del nimero de Reynolds que

definen la region en la que se encuentran.

Region Laminar Re < 2000
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Region Critica 2000 < Re <4000

Region Turbulento Re > 4000

Si el fluido se encuentra en la region critica, se deben modificar los pardmetros del ndmero

de Reynolds para encontrarnos en una region definida y obtener resultados mas precisos (Mott,

2006).

Capa Limite

En 1904, Ludwing Prandt introdujo el concepto de capa limite, en una delgada zona del
fluido cercana a la superficie de los cuerpos, donde se presentan grandes variaciones de la

velocidad y donde se concentran los efectos viscosos.

Las caracteristicas principales de la capa limite se describen a partir del caso del flujo
sobre una superficie planay fija, en una corriente uniforme de velocidad U como se describe en
la figura 6.

y="h+0%*
y . )
.‘\ l/" - (/ "
U > "= =
- . -
1 v="h - a 7] ®
B >
= — > ]
. 7
> Linea de corriente >
= ! exterior >3 >
- u > T
_ l o oF
0 Efecto del
» desplazamiento

Figura 6 : Capa limite en una placa plana (Martin)

Las particulas de fluido que estan en contacto con una pared se hallan a la velocidad de la pared,

por efecto de la viscosidad, las particulas de contacto en la placa fija tendran una velocidad nula. En el
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inicio de la placa hay una discontinuidad de la velocidad, antes del borde de ataque la velocidad es la del
flujo uniforme e inmediatamente después la velocidad con que toca las particulas la placa es nula

(Gonzalez Martin , 2014)

TRANSITION POINT

TURBULENT
FLow

O\,
-~

i

LAMINAR
o

Figura 7 : Capa limite en un ala; (Murillo, 2016)

La velocidad pasa gradualmente desde cero en la superficie de la placa hasta el valor de
flujo uniforme (U) a una altura & a partir de la cual la velociadd no varia (du/dy=0) esta distancia
d el espesor de la capa limite, es decir, la viscosidad va desde la placa plana hast el borde de la
capa limite. Fuera de la capa limite , en el fluido , aunque sea viscoso , no se produce
intercambio en la cantidad de movimiento entre las distintas particulas por que la grandiante de
velocidad es nula.

Aungue no una placa plana por si misma no presenta desprendimiento, se utiliza en el
esquema de la figura 8, indica como evoluciona la velocidad de las particulas cuando tiene lugar

este fendmeno, marcado en la figura como punto de separacién del flujo .
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u undistubed flow

Boundary

el

Wall Flow /

separation

Figura 8: Desprendimiento de la capa limite

A demas dependiendo de la situacion nos interesaria si la capa limite sea laminar o
turbulento. En el caso del aleron la capa limite debe ser turbulento porque esta evita su
desprendimiento cuando el alerdn tiene un angulo de ataque elevado, aunque por contrapartida
también hay mayores pérdidas por friccion (Anderson & John, 2001).

Si se toma en cuenta el concepto de capa limite aplicada a un vehiculo, observamos la linea
de corriente de un flujo externo alrededor del mismo. Cuando el vehiculo se desplaza a una cierta
velocidad, los efectos de fluido viscoso se restringen a una fina capa. Cuando el aire llega a la

parte trasera del vehiculo, el liquido se separa.






Disefo aerodinamico del alerdn trasero para el Chevrolet Sail S3

Ecuacion de la Continuidad

La ecuacion de la continuidad y conservacion de la masa describe el comportamiento del
fluido dentro de un volumen de control. Es decir que el fluido que entra es igual al fluido que
sale, siempre y cuando no exista condiciones externas que inyecten fluidos secundarios o salidas

externas que lo extraigan solo bajo esas condiciones se cumpliran las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 2 de la Continuidad:

dm
- =0 (2)

mi=mo

p.V1.A1. At = p.v2. A2.At = C

Donde:
A es el area por la que circula el fluido,
p densidad
v velocidad.

At variacion del tiempo

Ecuacion de Bernoulli
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La ecuacion de Bernoulli compara la energia de un fluido entre dos puntos concretos de
una linea de corriente es decir relaciona directamente la presion y velocidad.
Parte la mayoria de conceptos sobre aerodinamica de esta ecuacion es importante para el

flujo del aire y se define mediante la integracion de : F=m.a (Okiishi, 2006).

Ecuacion 3 Bernoulli
p + % pv? = constante (3)

En donde:
p es la presion estatica.
p es la densidad del fluido, en nuestro caso aire

v es la velocidad del flujo.

El conjunto de %pvz dinamica.

Si le aplicamos a una linea de corriente y consideramos la densidad del fluido constante o
lo que es lo mismo que se trata de un fluido incomprensible (Okiishi, 2006). y se la define
mediante la siguiente:

Ecuacion 4 Fluido incomprensible.

V22

_+_+21=£+—+22+perdidas 4)
pg 29
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Después de revisar sobre la continuidad y la ecuacion de Bernoulli se puede observar el
efecto Venturi, el cual explica que cuando pasa un fluido por la seccion donde se reduce aumenta

la velocidad y disminuye la presion y viceversa como se observa en la figura 10.

Figura 99 : Efecto Venturi (Samuel, 2017)

Una vez revisado estos conceptos podemos decir como la presion y las fuerzas

verticales act(ian en el chasis de un vehiculo convencional.

Aerodinamica

Se denomina resistencia aerodinamica, o simplemente resistencia, a la fuerza que sufre un
cuerpo al moverse a través del aire, y en particular a la componente de esa fuerza en la direccién
de la velocidad relativa del cuerpo respecto del medio. La resistencia es siempre de sentido
opuesto al de dicha velocidad. (R, 2013)

El uso de la aerodindmica a través del analisis matematico, la aproximacién empirica
y la experimentacion del tanel de viento forman la base cientifica.
“La aerodinamica se puede dividir en dos subcategorias como la aerodindmica externa

e interna, la aerodinamica externa es basicamente el estudio del flujo alrededor de objetos
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solidos de diversas formas y evaluacién de la sustentacion, la resistencia en un avion, el

flujo de aire sobre un aspa de una turbina e6lica o las ondas de choque que se forman en

frente de la nariz de un cohete, son ejemplos de la aerodinamica externa. la aerodindmica

interna, por otro lado, es el estudio de flujo a través de pasajes de objetos sélidos” (Hucho,

Gilhaus, & Hoffman, 1998). Por ejemplo, la aerodindmica interna abarca el estudio del flujo

de aire a través de un motor de reaccion o a través de un tubo de aire acondicionado.

Fuerzas aerodinamicas

Cualquier elemento solido que se mueve a traves del aire sufre una fuerza llamada

aerodindmica.

o

Cormponente
vertical de la
sustentacian

g —

Fuerza de
sustentacion

Feszistencia

:
1
1
|
I
: inducida

. 7 . T
Flugjo de aire &
_h-_.____ |

__::—__—_:::_q;_hh"::'jq.h__hK

e

— o

Certro de Presiones e e

o,

Figura 10 :Descomposicion de la fuerza aerodinamica. (Anderson & John, 2001)

En la figura 10 se observa un perfil de un ala de avion, en donde se puede observar la

descomposicion de la fuerza aerodindmica: en sus componentes que son componente vertical de

la sustentacion, la resistencia aerodinamica, la primera perpendicular al viento relativo y la

segunda paralela a este.
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En el caso particular de un vehiculo, considerando la simetria en el plano transversal, solo
recibe dos fuerzas, la de resistencia al avance (arrastre) y la de sustentacion. La fuerza de
resistencia al avance, o Drag, es la que sufre el cuerpo contra el fluido en la direccion del flujo,
mientras que la fuerza de sustentacion, o Lift, se produce en la direccion perpendicular a la

resistencia (Gardufio, 2013).

Origen de las fuerzas aerodindmicas

En un proceso mecanico interactdan dos solidos, las fuerzas se aplican y transmiten en el
punto de contacto, pero cuando un sélido interactda con el aire, en las moléculas de aire
proximas al mismo se produce una distorsion, comenzando a moverse alrededor del sélido. Por
ello, el punto de contacto de las fuerzas aerodinamicas generadas son todos y cada uno de los

puntos de la superficie del cuerpo (Gillespie, 1992).

En el automovil se debe considerar la forma, su rugosidad superficial, el area de contacto
con el aire y la velocidad relativa entre este y el aire, y se puede ver que en cada punto de la
superficie del automovil se presentan un par de fuerzas, que son resistencia al avance, y una
fuerza perpendicular al plano que se mueve el automovil, como se observa en la figura 11.

(Gardufio, 2013).
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Figura 11: Fuerza aerodinamica que se aplican en el automovil. (Cakir, 2012)

La friccidn de arrastre.

Cada material tiene una pared de friccidn distinta, que resiste el flujo del aire. Debido a
la friccion molecular que acta sobre cada superficie del vehiculo. La componente de fuerza
correspondiente en la direccion de la corriente libre conduce a una friccion. Si no se produce la
separacion, a continuacion, arrastre de friccion es uno de los principales motivos para causar

arrastre general (Cakir, 2012).
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La presion de arrastre
Detras de los vehiculos, hay un gradiente de presion empinado, lo que conduce
a la separacion del flujo viscoso. La parte delantera del campo de flujo muestra el valor
de alta presion, mientras que en el flujo de parte trasera separa dando lugar a una alta
succion de la zona. Al integrar la componente de fuerza creada por dicha presion, el
producto resultante se denomina como ‘arrastrar Presion'. Este factor se ve afectada por

la altura del vehiculo, asi como la separacién del campo de flujo. (Cakir, 2012)

Fuerzas y momentos de un vehiculo
Cuando el vehiculo se desplaza a velocidades considerables, existen varias
fuerzas que aplican al vehiculo y en diferentes direcciones, en la figura 12 se indica a
detalle las fuerzas que actlan sobre la carroceria del vehiculo (Katz, 1995).
Diagrama de cuerpo libre en la figura 12, se observa que existe 6 fuerzas que

actan sobre el vehiculo:

e Fuerza del Motor

e Fuerza de gravedad Foravity

o Fuerzadearrastre  Fprac

e Fuerza de elevamiento  Fuift
e Fuerza normal

o Fuerza de resistencia al avance
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FNormaI

FLlft

FMomr
FGravnty

Figura 12: Diagrama de cuerpo libre del automovil (Cakir, 2012)

Fg (Fuerza gravitatoria).
La fuerza que genera el peso del vehiculo por estar sometida a la gravedad queda
representada por la siguiente expresion:

Ecuacion 5 Fuerza gravitatoria

T
I

g =mg ®)
Donde:
m = Masa (kg)

g= Gravedad
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Resistencia al avance o fuerza al arrastre (drag)

La fuerza aerodindmica de resistencia al avance es la fuerza que se opone al movimiento
del automovil cuando esta en movimiento. Esta fuerza actlia externamente sobre el cuerpo del
vehiculo. La resistencia al avance afecta el rendimiento del vehiculo tanto en la velocidad como
en el ahorro de combustible ya que se necesita mas potencia para vencer a la fuerza de oposicion.
(Katz, 1995). El auto llega a velocidad méaxima cuando la fuerza del motor y la de arrastre se
igualan.

Esta fuerza es una fuerza importante a considerar al disefiar el cuerpo exterior del vehiculo, ya
que abarca aproximadamente el 65% de la fuerza total que actia sobre el cuerpo completo y queda
representada con la siguiente expresion.

Ecuacion 6 Fuerza al arrastre.
1 2
Fp =-pv°CpA (6)

Donde
Fp= Fuerza de resistencia al avance o fuerza de arrastre
p= Densidad del fluido
V= Velocidad de corriente

Cob= Coeficiente de resistencia al avance

El Coeficiente Cp, va relacionado directamente a la forma el objeto y a la cantidad de
energia que se disipa cuando atraviesa un flujo, es decir va relacionado directamente a la forma y
no al tamafio. (Murillo, 2016).

Al observar el enunciado se puede deducir que mientras el valor del coeficiente de

resistencia o arrastre sea menor, la fuerza que ha de vencer el motor serd menor, por lo tanto, la
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potencia, ademas la forma del coche define la trayectoria que habra de seguir el aire, es decir la
velocidad y ordenacion del aire en sus diferentes trayectorias.

Por lo que el concepto viene englobado en el efecto del desprendimiento de la capa limite
en la parte trasera del vehiculo que provoca una serie de turbulencia y vortices que hace

aumentar la resistencia aerodinamica debido a las presiones negativas (Nismo, 2014)

Carga aerodinédmica o fuerza de sustentacion (lift).

La componente que actla en sentido perpendicular a la fuerza de resistencia al avance, en
el caso de los automoviles se denomina carga aerodinamica o fuerza de sustentacion. A pesar de
estar dibujado en el sentido contrario de la gravedad, la fuerza puede ir en los dos sentidos. Esto
depende principalmente de la geometria. Este coeficiente tiende a pegar el coche al suelo,
obteniendo mayor agarre en curvas.

Esta fuerza es importante en la optimizacion aerodinamica de los autos, debido a su
influencia en la estabilidad y conduccién (Alba, 2011). La fuerza L, se cuantifica mediante la
siguiente expresion:

Ecuacion 7 Fuerza de sustentacion .

1
FL = EPUZCLA (7)

Donde:
FL= Carga aerodindmica
C.= El coeficiente de sustentacion.
A= Al area frontal de la superficie alar

p= Densidad del fluido
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v= Velocidad
La carga aerodinamica o sustentacion negativa depende de la forma total del vehiculo. Con
un angulo de ataque de cero grados, el coeficiente de levantamiento normalmente cae en el rango

de 0.3 a 0.5 para vehiculos de pasajeros modernos (Gillespie, 1992).

Para algunos cuerpos de tres dimensiones también puede existir fuerza lateral, la cual es
perpendicular al plano que contiene Fp y F. Esto es importante en los casos de vientos cruzados

fuertes (Murillo, 2016).

T () Area frontal A

[Fuerza
Interal]

Figura 13: Principales cargas aerodinamicas sobre un automovil. (Katz, 1995)

En la siguiente tabla se puede observar los diferentes valores de coeficiente CLy Cp de

acuerdo a la forma y no al tamafio.
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Tabla 1.

Diferentes valores de coeficientes CL y CD

CL Cob
1 Placa circular
5 ' 0 1.17
s CL Co
- F
2 Cilindro circular L/D< 1 O
0 1.15
| B l ‘D CL Co
3 Cilindro circular L/D> 2 bl
0 1.15
Cuerpo de revolucién e CL Cb
4 <\’ 75 e —
de baje arrastre T 0 0.82
Vehiculo de baja friccion T CL Co
5 o o S >
cerca del suelo 0.18 0.15
C|_ CD
6 Automovil en general
0.32 0.43
CL Co

Prototipo de coche de T D

7 : 5
carrera | N 3.0 0.75

Coeficientes y resistencia del aire de diferentes perfiles aerodindmicos. (Hucho, Gilhaus, & Hoffman, 1998)

A demas, en la figura 14 se muestra los coeficientes C y Cp los cuales cambian de acuerdo

a la inclinacion de los angulos del perfil como se muestra.
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Figura 14: Graficos de perfiles aerodinamicos . (Gillespie, 1992)

Eficiencia aerodinamica

La eficiencia aerodindmica es la relacion entre la fuerza de sustentacion y la fuerza de
resistencia. El objetivo de la eficiencia aerodinamica es maximizar el coeficiente de sustentacion
y minimizar el coeficiente de resistencia para conseguir la maxima fineza (Campos Lopez,
2008).

Ecuacién 8 Eficiencia aerodinamica.

f=z (8)

Donde:
CL= Coeficiente de sustentacion.

Cb= Coeficiente de resistencia al avance.

La eficiencia es adimensional y el coeficiente que hace referencia a la eficiencia

aerodinamica (Campos Lopez, 2008).
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La terminologia de los alerones proviene del mundo de la aeronautica, aleron es otra

forma de decir ala y es un cuerpo de tal forma que cuando el aire pase sobre él, genere

sustentacion o en nuestro caso, carga aerodindmica sin provocar resistencia excesiva. (Morocho,

2012)

Un perfil es la seccion transversal que define la forma tridimensional y, debido a que las

formas de los alerones pueden ser bastante complejos, es l6gico que un alerén puede tener varias

secciones a lo largo de él.

Posicion de la Ordenada maxima de la linea de curvatura media

ordenada maxima 4
Pasicion del espasor /
Borde de méiximo
¥ /
ataque  [* A g Linea de curvatura media
(B8 AH’\\ Extrados / /f
\ F
ﬁ\ir 2P b BT o _—J!—_—‘/‘“-~
Radio de Q N ———
: Ny
curvatura K Intradds N Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Figura 15: Terminologia de un aleron. (Bertin, 2002)

Sus componentes son:

Borde de ataque, 0 BA, es la parte delantera de un ala, y normalmente tiene una

forma poco refinada, con forma radial. EI borde de salida

Borde de fuga, o BF, se encuentra en la otra esquina del aleron, y normalmente es

una zona estrecha.

Linea de cuerda, es la linea recta que une el BA y el BF.
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e Distancia de cuerda, o c, es la dimension de la linea de cuerda, t, es el grosor
maximo de un alerdn y se expresa como un porcentaje o fraccion decimal de la
dimension de una cuerda.

e Envergadura, es el ancho de un ala. Relacién de aspecto, es la relacién de la envergadura

con la cuerda.

El &ngulo de ataque o angulo de incidencia, es el angulo entre el flujo de aire y la linea de
cuerda del ala. Se puede pensar que el flujo de aire que pasa por el coche es paralelo al suelo,
puede ser cierto en los alerones delanteros (no necesariamente), pero no es cierto en los alerones

traseros. (Morocho, 2012)

\ s J

Figura 16: Distribucién general de la presién alrededor de un ala. (McBeath, Aerodinamica del automovil

de competiencia, 2005).

El objetivo de un alerdn es reducir la presion en el lado de succidn de la parte inferior, y
aumentar la presion del aire en la parte superior o lado de presion (figura 16), el resultado de esto
es que se producen tanto carga aerodindmica como resistencia (Cakir, 2012).

En el caso de los alerones de autos, la carga aerodinamica como resistencia y los

coeficientes de penetracion, -CLy Cp, se interpretan en relacion con la superficie de la planta de
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un ala, es decir para un alerén rectangular, la envergadura multiplicada por la cuerda, en lugar
del area frontal, que es la referencia para un auto completo (Cakir, 2012).

La relacién de sustentacion/resistencia (L/X) se utiliza mas como medida de la eficiencia
aerodindmica. La carga aerodindmica y la resistencia generalmente aumenta con un angulo de
ataque mas pronunciado. Sin embargo, existe un cierto angulo, en el cual el flujo de aire se
desvia por el lado de succion del ala y en lugar de fluir suavemente se vuelve muy inestable y se
separa de la superficie del aleron en la figura 17, esto va acompafiado de una perdida repentina

de carga aerodinamica y un aumento de igual tamafio de la resistencia. (Morocho, 2012).

Figura 17:Ala en perdida, con &ngulo de incidencia demasiado inclinado, el flujo se separa de la superficie

inferior (McBeath, Aerodinamica del automovil de competiencia, 2005).

Spoilers traseros
El spoiler trasero al extenderse verticalmente por encima de la parte posterior del vehiculo,
provoca que el flujo de aire se separe generando una burbuja de separacion como se muestra en

la figura 18.
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( El spoiler hace que & fhijo se separe antes )
de 13 parte irasera
.
El flujo mas lento sobre la parie trasera hace
subir 3 prasion y reducs Ia sustentacion
en €33 pare
\, /

Figura 18:Efecto de un spoiler trasero. (McBeath, Aerodinamica del automovil de competiencia, 2005).

Este efecto produce una disminucion dréstica de la velocidad del flujo de aire sobre la
superficie y reduce la sustentacion, a este tipo de accesorio se le llegé aumentar su altura, pero
esto no quiere decir que necesariamente se obtendrd mayor resistencia al aire, pero beneficia a

tener mayor agarre y estabilidad (McBeath, Aerodindmica del automévil de competicion, 2005).

Dinamica de fluidos computacional (CFD)

Una vez revisados brevemente conceptos generales de aerodindmica y las fuerzas ahora se
revisa, que es el analisis computacional de fluidos dindmicos (Computacional Fluid Dynamics,
CFD), es un conjunto de métodos numeéricos aplicados para obtener una solucién aproximada de
problemas de la dinamica de fluidos.

CFD no es una ciencia por si misma, sino una manera de aplicar los métodos (analisis

numérico) es decir que la busqueda de una solucion aproximada de las ecuaciones que definen el
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movimiento del fluido; discretizando o dividiendo el dominio de calculo en pequefios elementos
y resolviendo alli dichas ecuaciones (Hucho, Gilhaus, & Hoffman, 1998).

A lo largo del tiempo y en estos ultimos afios que se ha desarrollado la tecnologia,
mejorando programas comerciales, dando como ventajas la utilizacién de CFD en cualquier
etapa del proceso de disefio, ya sea en estudios preliminares, en el desarrollo de un producto,
para solucionar problemas aparecidos en el disefio o directamente para realizar un redisefio o
disefio de un producto (Morocho, 2012).

El CFD usa lo que se conoce como método de elementos finitos, es decir es un método de
aproximacion que usa para la resolucion de ecuaciones diferenciales que parte de dividir la
geometria del elemento en partes pequefias y calcular la solucion exacta, Unicamente en los
puntos que coinciden los nodos, existen diferentes tipos de mallados y son donde se sitdan los

nodos como se presenta en la figura 19.

UNDIMENSICNALES
S Ammnd P 0 F—5—8—0
Constante Lined D@diioo Cibio
BIDIMENSIONALES
i E 0 0
Linead Linesd ) lagrangam
AL
Oaddico Senz:dpno Llagangam
Adsimitrioo Taraedo Hexaado

Figura 19: Diferentes tipos de mallado. (Murillo, 2016)
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Figura 20: Representacion de los elementos finitos en un volumen de control. (ANSY'S, 2012)

El software resuelve principalmente las ecuaciones de Naiver Stocke

CFD también se ha convertido en uno de los tres métodos basicos o enfoques

que pueden emplearse para resolver problemas de dindmica de fluidos y transferencia
de calor.

Existe ventajas y desventajas en el uso de esta herramienta informatica:
Ventajas.

Hay muchas ventajas al considerar CFD. El desarrollo teérico de las ciencias
computacionales se centra en la construccion y solucion de las ecuaciones de gobierno y el
estudio de diversas aproximaciones a estas ecuaciones.

CFD complementa enfoques experimentales y analiticos, proporcionando un medio
alternativo rentables de la simulacion de flujos de fluidos reales. En particular, reduce
sustancialmente los tiempos, costos en los disefios y produccion en comparacion al enfoque
basado en la experimentacion (prueba y error).

Ademas, nos da la posibilidad de analizar sistemas y condiciones muy dificiles de simular
experimentalmente como son velocidades supersonicas, temperaturas extremas y elementos en

movimiento relativo (Kair, 2012).
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Se puede realizar diferentes analisis y generar un gran volumen de resultados sin costo
afadido.

Facilita en la generacion de graficos y de facil interpretacion.

Desventajas

Aunque CFD es ventajosa, no se puede reemplazar facilmente las pruebas experimentales
como un método para recopilar informacion para propositos de disefio. A pesar de sus muchas
ventajas, el investigador debe tener en cuenta las limitaciones inherentes a la aplicacién de CFD.
errores numeéricos que se producen durante los célculos, es decir que la principal desventaja es en

la interpretacion de los resultados.

Otra de las desventajas es escoger la calidad de mallado, ya que al aumentar el

refinamiento del mallado esto exige un gran gasto computacional.

Anélisis CFD (Método numérico)

Los cddigos CFD se estructuran en torno a los algoritmos numéricos que pueden manejar
los problemas de flujo de fluidos. Todos los paquetes comerciales de CFD disponibles en el
mercado tienen tres elementos bésicos, que dividen el andlisis completo del experimento
numeérico que se realizaran en el dominio o la geometria especifica. Los tres elementos basicos
son.

Etapas pre-proceso, solucion y post-proceso. En el pre-proceso se construye la geometria y

se crea la malla de elementos finitos, y se aplica las condiciones de contorno en el dominio
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objeto de estudio para poder inicializar el calculo de la solucion y se define las caracteristicas del
fluido que se va a estudiar que en nuestro caso es aire.

La solucion se define en el método de calculo, las iteraciones necesarias para realizarlo y el
valor obtenido de los residuos los mismos que son la diferencia que existe entre la solucién
obtenida en una iteracion y la obtenida en la iteracion anterior , este mecanismo es muy Util para
saber si la solucion va por buen camino si convergen en algun punto o divergen en otro , y el
tiempo que se demore en procesar depende en los elementos finitos en que hayamos dividido el
modelo. (Gonzélez Martin , 2014).

El post-proceso se analiza los resultados obtenidos en la etapa de solucién graficando

distintas propiedades del fluido como por ejemplo la velocidad.

SOLVER
Pre-proceso Ecuaciones que gobiernan
Creacion de la
geometria Modelo fisicos
Generacion de la ma;t?iso
ml?é dades de ) | Energia Turbulencia
matlz.riales Otras variables _ Combustion.
Las condiciones de de transporte. Radiacion.
contorno Ecuacion de Otro proceso
estado

Solver Settings

Post-proceso

Graficos X-Y Inicializacion.
Contornos Control de
Vectores de soluciones.
velocidad _ Criterios de

Otros. convergencia.
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Modelo Matematico para volimenes finitos
Ecuaciones de Navier Stokes
Las ecuaciones que gobiernan, la conservacion de la masa, momentum (Navier-Stokes) y

energia, son resueltas de manera iterativa para cada volumen de control (N. Garcia, 2008):

Ecuacion 9 Conservacion de continuidad:
6p
6_+V('DU)=O 9)
t

Ecuacién 10 Conservacion de cantidad de movimiento:

a(gtu) +V.(pUBU) =V, + V1 + Sy (10)

Ecuacion 11 Conservacion de la Energia:

B(Pahttot) — % + V. (pUhtot) =V. (AVT) + V. (U. T) +U.Sy + Sp

(11)

2
T=u (vu +(V0)T - 54V, U)

htOt =h+_U2

Donde:
p Presion

p Densidad del fluido
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U Vector velocidad

T Tensor de tensiones turbulentas

h Energia

Sm Término de fuerzas masicas.

Se Término de fuente

A Viscocidad volumétrica

u Viscosidad dinamica

6 Delta de Kronecker

Para realizar la simulacién se utiliza Solid Works en el modo simulacién Flow, el cual nos

ayuda a realizar la simulacion con flujo transitorio en CFD.

Modelo Matematico utilizando MATLAB.

MATLAB significa (abreviatura de Matrix Laboratory, "laboratorio de matrices") es una
herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un

lenguaje de programacion propia (Goering, 2004).

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la representacion de
datos y funciones, la implementacién de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario y la

comunicacion con programas en otros y con otros dispositivos hardware (Goering, 2004).

En el presente proyecto se revisé articulos de investigacion asi mismo como tesis para

poder tomar ecuaciones para la validacion del presente proyecto en el siguiente articulo,


https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_(matem%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
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“Metodologia para el calculo de coeficientes de sustentacion y arrastre en perfiles
aerodinamicos simétricos” de Humberto Alejandro Roldn Ortiz, Yesenia Villamizar Gonzalez,
Carlos Humberto Acevedo Pefialoza.

En el presente articulo toma en cuenta Bjorn Montgomerie donde propone extender las
gréficas de sustentacion y arrastre basado en la interpolacion de los comportamientos de flujo
potencial y placa plana cuando se presenta pérdida aerodinamica. El modelo de extrapolacion de
Montgomerie, se resolvié mediante un codigo programado en MATLAB®.

El mismo que nos indica que la curva de CL se crea interpolando las funciones de flujo
potencial t(a) y la funcién de perdida de sustentacion en placa plana s(a). La funcién t(a)
corresponde a una circulacion del fluido, las lineas de flujo coinciden con el perfil aerodindmico.
Esta funcion es lineal y se obtiene con la siguiente ecuacion 12:

t() = €L(0) + Cpq *x (12)
Donde:
CL (0) Es el coeficiente de sustentacion cuando a= 0
o Angulo de ataque.
CLq Es la pendiente de la parte lineal CLvs o
La funcion S(a) corresponde a la total separacion de flujo de perfil, la cual genera pérdida
aerodinamica y es donde el perfil empieza a comportarse como una placa plana. Para obtener
esta funcion se utiliza la siguiente expresion ecuacion 13:

§(<) = A * Cpog * Sen(B) * cos(B) (13)

Donde:
Cpoo Coeficiente de arrastre, cuando 0=90°. Segun Montgomerie este valor para la mayoria de

perfiles puedes asumirse como 2. Para una placa plana perpendicular al flujo.



33
Disefo aerodinamico del alerdn trasero para el Chevrolet Sail S3

A: La amplitud de la curva resultante que depende de la curvatura del perfil y se obtiene con la

ecuacion 14.

_ CL(0)
A=1+ sk sen () (14)

Ecuacion 15 B es el angulo de ataque modificado por los efectos de borde de ataque
redondo &1 donde se observa el desarrollo en la ecuacion 16 y de la curvatura de 52 se la

demuestra en la ecuacion 17.

B=a—61-062 (15)
51 = 576 * CL9O * Sen(a) (16)
&, = ag * cos(a) a7

Crq9o Coeficiente de sustentacion, cuando a =90°. Segun Montgomerie, este valor para la
mayoria de perfiles puede asumirse como 0.08.

a, Angulo de ataque donde C,=0

Los coeficientes de sustentacion (C,, ) resultantes estan dados por promedio ponderado de las

funciones t(a ) y S ((a ), asi en la ecuacién 18:

€ () = f(a) * t(a) + (1 = f(a) * S(a) (18)

Segln Mejia : “La funcion f (a ), puede verse como el grado de similitud entre valores de C;,
reales y valores de la funcion t («). En la zona lineal de C; , el comportamiento es muy similar a
la funcion t ( «), es decir f (o< ) = 1. Al entrar en la zona de pérdida aerodindmica el flujo en la

parte superior del perfil estd completamente separado del mismo y los valores de C; comienza
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a alejarse de la curva t (o<), entonces el valor f (o< )=0y el perfil se comporta como una placa
plana”.

Para calcular la funcion f(oc ) se deben usar las siguientes ecuaciones 19 y 20:

Cp(x) —S(x
_ () = S() 19
t(o) — S(x)
= ! 20
f=1 + kA ot (20)
Donde:
C, (x) Coeficiente de sustentacion
S(ex) Funcién de placa plana
t() Funcién de flujo potencial.
k Constante que depende ayp, la misma que se determina con la siguiente ecuacion 21:
= (1 1) ! (21)
fp (ocl_ocL)4
Donde ; es el punto donde C,; deja su comportamiento lineal.
A « Es la diferencia entrecc; y o< este trayecto es donde se quiere hallar C;,
A xX=0o—0o (22)

Los valores para la extension de arrastre son tomados del articulo de “Metodologia de obtencion de
los coeficientes de sustentacién y arrastre para un rango amplio de nimeros de Reynolds y

angulos de ataque para aplicaciones en turbinas edlicas” de Manuel F. Mejia De Alba, Luis E. Garcia
Fernandez, Mdnica A. Gutiérrez Almonacid.

La curva de arrastre se obtiene a partir de la sustentacion generada.

AC, = t() = () (23)
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Montgomerie, en su investigacién, mostrd que para la mayoria de perfiles existia una relacion entre

el déficit de arrastre ACp y ACL, la cual se ve representada en la siguiente ecuacion 24.

AC, = 0,13 4C, (24)
De la misma manera que en la sustentacion se interpola entre un comportamiento
ideal determinado por la funcién Cp; () y el arrastre generado por una placa plana determinado
por la funcion Cpp ()
La funcidn Cp; () se puede calcular con la siguiente ecuacion 25:

Cp; = ACp + Cpy (25)

Para determinar Cp se determina con la siguiente ecuacion 26:
Cpr = 1,25 (tm/ C) (26)
Donde tm es el maximo espesor del perfil y c es la cuerda del perfil aerodindmico.
Para hallar la funcion Cpp se utiliza la siguiente ecuacion 27:

Cpp = Cpyoe * Sen?(e<) (27)

Donde Cpgq- es el coeficiente de arrastre cuando o« =90° , Cpgp-=2
El coeficiente de arrastre es el promedio ponderado entre los valores del coeficiente de arrastre

ideal y generado por una placa plana y se determina mediante la siguiente ecuacion 28.

Cp =f.Cpr+ (1 —f)Cpp (28)
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Método

El método de investigacion que intervendra en este estudio es el descriptivo, donde en
primer lugar se recopilara la informacion necesaria para el disefio del aleron, con el fin de
determinar todas las problematicas que con lleva el desarrollo de dicho disefio, ademas se
realizara el estudio técnico para entender el comportamiento dinamico de un alerdn trasero
instalado en un automavil. Es necesario tomar en cuenta que en la actualidad no existe una
norma especifica para disefar el aleron para un automévil comercial, esto se efectia de manera
empirica tanto la instalacion como el disefio al hacerlo sin ningln estudio previo, puede ser grave
para la estabilidad aerodinamica , es de conocimiento general que las personas conducen sus
automoviles a altas velocidades en especial en las carreteras, donde por lo general la velocidad es
de 100 Km/h pero muchos usuarios alcanzan velocidades 120 km/h o muchos casos més v al
colocar dichos alerones sin ningun sustento técnico y ponerlo solo por estética se esta alterando
su estabilidad y al manejar el vehiculo a altas velocidades esto se vuelve peligroso y puede
desencadenar en accidentes graves.

Se aplicara el método de razonamiento técnico y modelacion el que permitira por medio
del uso de herramientas de disefio asistido por computador (CAD), ingenieria asistida por
computador simulacion y analisis (CAE), modelar, simular, validar y con el método
experimental nos ayudara en la recopilacion de datos obtenidos una vez que se realice la
simulacion CFD de los tres prototipos, para obtener los resultados se tomara en cuenta las
condiciones de contorno y asi poder comparar el alerén mas eficiente..

Se aplicaré para la validacion del alerén, el método numérico mediante el cual se obtiene,
casi siempre de manera aproximada la soluciones realizando ciertos calculos aritméticos, los que

ayudaran en la validacion del disefio del aleron.
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En la figura 21 se detalla en resumen los pasos a ser seguidos durante la siguiente

investigacion:

37



INICIO METODO

Determinacion del objetivo y de
los parametros de disefo

v

Revisidn
bibliografica

Modelo virtual del
automovil de acuerdo a la
revision de ficha técnica

- , Simulacion
Disefno del alerén \

CAE

de acuerdo a las
necesidades del
cliente.

Elementos simulados, el automavil
automovil- alerén
alerdn - automoévil

L

Simulacién del vehiculo, tipo de
mallado, condiciones de contorno
. l J
4 4
Simula,cién.del vehiculo, con Validacion de
el alerén, tipo de mallado, la resultados
velocidad de entrada \.

N v

Se utiliza un modelo
matemadtico para la
validacién, y Matlab para
correr el programa.

Andlisis de resultados
discusién, conclusiones y
recomendaciones

«—

Figura 21: Diagrama del proceso de investigacion. Fuente: Propia
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Disefio 3D SAIL S3 2018

Para realizar el disefio del vehiculo, se procedi6 al escaneo del vehiculo en General
Motors, en el area denominada Ingenieria de Producto solo proporcionan el archivo del disefio
del vehiculo, una vez proporcionado dicho disefio el mismo que se encontraba en archivo IGS se
procedid a importarlo a “Solid Works”, y para empezar a trabajar en el modelo.

En la Figura 22 se observa en 3D el Sail , figura 23 y figura 24 en vista lateral y frontal las
dimensiones del vehiculo son , longitud del modelo es de 4289.10 mm, la anchura del modelo es

de 1770.52 mm, y la altura del modelo es de 1504 mm.

Figura 22 : Sail 3D. Fuente: Propia



4289.10

Figura 23: Dimensiones del Sail vista lateral

2035.70

1770.52

Figura 24: Sail dimensiones vista frontal

1504.03

40
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Se realiza un solo solido en NX, que se muestra en la figura 25 las diferentes vistas del auto para

poder realizar las simulaciones correspondientes.

Figura 25: CAD del Sail S3 en Siemens NX a) Vista Superior b) Vista lateral ¢) Vista posterior

Disefio del aleron

En el disefio del aler6n se tomara en cuenta las dimensiones de la cajuela donde ira
montado, a pesar que para el cliente (consumidor final) la estética del vehiculo es lo principal, la
vision del presente estudio es el de analizar la mejora aerodinamica, y la seguridad que brinda al
utilizar un alerén correctamente instalado y disefiado.

Para el disefio se utilizara el programa Siemens NX o simplemente Unigraphics que es un
paquete de software CAD/CAM/CAE desarrollado por la compafiia Siemens PLM Software,
este programa es proporcionado por la universidad se realizara dos disefios de alerones , los
cuales se montaran en el capot una vez realizado el prototipo se exportara al Solid Works para su
respectivo analisis.

El estudio comparativo se realizara en tres prototipos de alerones


https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Fabricaci%C3%B3n_asistida_por_computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_asistida_por_computadora
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Siemens_PLM_Software&action=edit&redlink=1
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Los parametros de disefio son los siguientes:

El primer prototipo que es el tipo moldura, utilizado por Chevrolet en Colombia y es el que
Chevrolet Ecuador quiere disefiar para el Sail S3.

Para el disefio de los otros prototipos son para realizar el estudio y comparar sus resultados
las dimensiones se toman del estudio del “DISENO CONCEPTUAL Y ANALISIS CFD DEL
ALERON TRASERO DE UN AUTOMOVIL TIPO SEDAN”, donde usan como dimensiones de
1.8 m x 0.25 m x 0.05 de espesor, una carga aerodindmica de 120-160 N y una resistencia al
Avance de D menor a 300 N.

En base a estos datos se realizara el disefio, pero se tomara en cuenta la dimension de la
cajuela del Sail S3.

Simulacién

Se realiza el andlisis aerodinamico (CFD), que es la aplicacion de la dinamica de fluidos
computacional, con la finalidad de los programas para el anélisis CFD es el de resolver las
ecuaciones de mecénica de fluidos, donde se encontrara, por un lado como una medida
macroscopica global, los valores de fuerzas y momentos, que es la informacion que se obtiene en
un tanel de viento y de esta forma obtener las fuerzas de presion, resistencia al avance sobre el
vehiculo.

Etapas basicas de la simulacion:

1. Pre procesamiento

e Se define en primer lugar la geometria (limites fisicos).
e El volumen ocupado por el fluido se divide en celdas discretas (mallado
cuadrilatero) la malla puede ser uniformé y no uniforme.

e El modélalo fisico.
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e Se define las condiciones de contorno, referente a las variables y la superficie del
solido. En el caso del automovil las variables son: la velocidad, la presion
atmosférica en los puntos més lejanos al vehiculo, las condiciones iniciales son
velocidad a 50 km que es la velocidad en la que se debe manejar dentro de la
ciudad ,100km que es la velocidad permitida en las periferias y carreteras, en un
lapso de tiempo de 0-10s y con un paso de 0.01, se ingresa la gravedad, y el tipo de

fluido que en este caso es el aire.

2. Procesamiento
La simulacidn se inicia y las ecuaciones se resuelven iterativamente como un estado
transitorio , utilizando las ecuaciones de .
3. Post procesamiento
Finalmente se utiliza el post procesador para el andlisis y visualizacion de la solucion de
los resultados que utilizando el programa Matlab y en base al articulo de metodologia de la

obtencion de los coeficientes.

Calculos
Como primer paso se calcularéd el namero de Reynolds para cada aleron montado en la
parte posterior del vehiculo una vez determinado y de acuerdo al método es propuesto por Bjorn
Montgomerie de la Swedish Defence Research, que consiste en una extension de las graficas de
sustentacion y arrastre basadas en una interpolacion entre el comportamiento ideal con flujo

potencial y el comportamiento como placa plana luego de que se presenta la perdida
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aerodindmica. En el cual los rangos comprendidos entre CL =0 (« =0° para perfiles

simétricos; « ~ -5 ©°, para perfiles curvados) y el valor de CL méaximo.

Calculo de la eficiencia del aleron determinando Reynolds
Eficiencia aerodindmica en base a Reynolds, se debe tomar en cuenta que la viscosidad
dinamica del aire () del anexo 2, se toma como condicion una temperatura ambiente de 20°C.
Se determina Reynolds de acuerdo a las condiciones de borde y a cada uno de los
prototipos.
Primera condicion a una velocidad de 50 km/h es decir 13.88 m/s.

Prototipo a longitud de contacto, figura 26.

1456

A EE—-

Figura 26: Dimensiones del alerén a una altura de 25 mm
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Prototipo a una altura de 75 mm, figura 27.

1256

Figura 27: Dimensiones del aleron a una altura de 75 mm

13.88m

998.2 %9 +1.256m
Re = TOOZ kg ms = 17367.16 valor adimensional

Célculo realizado a una velocidad de 100km/h o0 27.78 m/s

vl
Re = i
U
998.2 X9, Z778m , 1 456m
Re = 7;30 02 kgjms = 40294.28 valor aimensional
998.2 X9, 27.78m 1 o56m
Re = m3 = 34759.356 valor aimensional

1.002 kg /ms
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Se obtenido los valores de Reynolds, se puede utilizar el método de Mongomerie y obtener
los coeficientes, de esta manera se calcula las fuerzas y se comparar con los resultados de las
simulaciones.

Se realiza la programacion en Matlab ver Anexo 10, se saca los valores de Cp que es el
coeficiente de resistencia al avance con esto podemos determinar la Fuerza de arrastre o
resistencia al avance y coeficiente de sustentacion, estos resultados se comparan compararan con
los valores de la simulacion.

Se ingresa los valores utilizando las &reas de contacto como se muestra en la figura 28 y
figura 29 se observa el aérea transversal de la parte posterior del vehiculo teniendo una
dimension de 1191347.22 mm2 y un perimetro de 4358.76 mm, la figura 30 es el aérea trasversal
del alerdn tipo moldura, la figura 31 area transversal del aleron que tiene como altura 25 mmy la

figura 32 que es el area de contacto del alerén que tiene como altura 75 mm.

e alG w3

Figura 28: Area transversal de la parte posterior del vehiculo
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Figura 29: Area transversal de la parte posterior del vehiculo
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Figura 28 : Area transversal del aleron tipo moldura

Tabla 3. Resumen de dimensiones del prototipo 1 aleron tipo moldura
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Area 2830.59 mm2 Perimetro 2094.97 mm
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Figura 29 : Area transversal del aleron con una altura de 25 mm

Tabla 4. Resumen de dimensiones del prototipo 2 aler6n a una altura de 25 mm

Area 430104.4 mm2 Perimetro 3171.96 mm




Disefio aerodinamico del alerdn trasero para el Chevrolet Sail S3

Figura 30: Area transversal del aleron a una altura de 75 mm.

Tabla 5. Resumen de dimensiones del prototipo 3 aler6n a una altura de 75 mm

Area 405145.3 mm2 Perimetro 2975.96 mm

Los valores obtenidos de las fuerzas de arrastre y sustentacion a las diferentes

velocidades ingresadas en Matlab y de acuerdo al area transversal de contacto por donde circula
el aire.

1
FD = EPUZCDA

Fuerza de arrastre a una velocidad de 13.88 m/s o0 50km/h
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Fpe = %1.204 * 13.882 % 0.86 * 1.1941 = 119.100 N

1
Fpy, = > 1.204 % 13.88%2 * 0.751 * 1.47 = 128.92 N

Fps =5 1.204 » 13.88% x 0.759 * 1.62 = 141.215 N

Fp, =§ 1.204 * 13.88%2 * 0.74 * 1.63 = 140.1856 N
Fuerza de arrastre a una velocidad de 27.77 m/s o 100km/h

Fpy =71.204 % 27.772 + 0.8640 * 1.1941 = 478.963 N
Fpz =51.204%27.772 + 0.7853 x 147 =  535.921 N
Fps =51.204% 27772+ 0.67  1.62 = 50310 N N

Fp, = % 1.204 * 27.77%  0.65 * 1.63 =  491.78 N
Fuerza de sustentacion a una velocidad de 13.88 m/s o 50km/h
1 2
FL = —pv CLA
2
F = %1.204 ¥ 13.88% x 1.57 * 1.1941 = 217.211 N

F, = % 1.204 % 13.88% » 1.28 * 1.47 = 218.22 N

50
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Fis = 1.204 + 13.882 » 1.35 * 1.62 = 253.643N

Fia =7 1204+ 13.882 x 1.2 x 1.63 = 22685 N

Fuerza de sustentacion a una velocidad de 27.77 m/s o 100km/h

1

Fiy =71.20427.77% x 1.25 » 1.1941 = 692.94 N
Fip =51204%27.772 + 118+ 1.47 = 80528 N

Fis =51204%27.77 x 114+ 1.62 = 857.28N

1
Fio =51204%27.777 51185 163 = 892.93 N

o1

En la siguiente tabla se resume de los resultados obtenidos del programa de Matlab y aplicando

las férmulas de sustentacion y arrastre.



Tabla 6. Valores de las fuerzas y eficiencia obtenidas

Fuerza de Fuerzade eficiencia
- - sustentacion arrastre
Configuracion N)
Sinaleron  692.94 478.963 1.44
Aleron 805.28 535.10 1.504
100 moldura
Km/h Aleron alto  857.28 503.89  1.701
25 mm
Aleronalto 892.93 491.78 1.815
75 mm
Sin aleron 217.11 119.10 1.82
Alerén
moldura 218.22 128.92 1.692
50 Km/h Alerénalto 253.64 141.62 1.79
25 mm
Aleronalto 226.85 123.18 1.844

75 mm

52
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Andlisis de la simulacion

Pre procesamiento

Descripcion del anélisis

Se realiz6 un analisis de tipo transitorio con una duracion de 10 segundos, en un periodo de
paso de 0.1s; el fluido empleado es aire a temperatura de 20°C. Adicionalmente se aplicaron,
segun el caso, las velocidades de circulacion del fluido con direccion en el eje (-2).

No existen variables fisicas de conduccion de calor, por lo que se emple6 una condicién de
paredes adiabéticas en todo el modelo.

Como parametros importantes para la obtencion de datos a analizarse, se establecieron los
siguientes criterios de resultados: Presion total méxima, Presion dindmica maxima, Fuerza en el
eje Z (Fuerza de arrastre aerodindmico), Fuerza de friccion, Esfuerzo cortante producido por la

carga aerodinamica .

Dominio computacional

El dominio empleado para realizar el calculo computacional comprende un ancho de 2.42m
por una altura de 2.5 y un largo total de 14m lo que da como resultado un volumen total de
calculo de 84.7 metros cubicos, como se muestra en la tabla 3 donde se muestra las dimensiones
del dominio computacional, ir a Anexo 3y figura 34 se presenta el volumen de control, es el que

forma un tanel de viento virtual para realizar la simulacion.
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Tabla 7.

Dominio computacional.

Dimensiones para el dominio computacional

Eje X positivo 1.2m
Eje X negativo -1.22m
Eje Y positivo 25m
Eje Y negativo 0

Eje Z positivo 4m
Eje Z negativo -10m

Figura 31 : Dominio computacional
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Detalle del mallado

El mallado usado es el fino en 2D en un elemento de cuadrilatero, es una malla
estructurada que se caracteriza por una conectividad regular, esta conectividad permite conservar
el espacio, este tipo de mallado establece el punto de convergencia de la malla y el flujo del aire
debe tener una relacién de 1 para todas las simulaciones realizadas y un tamafio de mallado para

el dominio de 50mm , como se observa en la figura 34.

Figura 32: Detalle de mallado para un dominio de 50 mm

Configuracion de alerones empleados
A continuacion, se muestra la geometria de los tres distintos tipos de alerones a ser

analizados.

Aleroén tipo moldura
Este alerdn tipo moldura figura 35, se puede observar las diferentes vistas del aleron, este
tipo de aleron va montado directamente sobre la cajuela del vehiculo y no posee bases de

sujecion.
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C) d)

Figura 35: Aleron tipo moldura en vistas a) vista frontal b)isométrico c)vista superior d)vista lateral

Alerdn con altura de 25mm

El alerén de la figura 36, posee adicional a su cuerpo bases de sujecidn que separan al

alerén 25mm de altura de la cajuela.

' od
a) . b)
¢
=" S
i) “ d) =

B[

Figura 36: Aleron con una altura de 25 mm en vistas a) vista frontal b) vista lateral c)vista superior.

Aleron con altura de 75mm
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Similar al modelo antes mencionado, este aleron se encuentra elevado de la cajuela a una

altura de 75mm, figura 37.

i e DN\

I o E

Figura 37: Aler6n con una altura de 75 mm en vistas a) vista frontal b) vista lateral c)vista superior.

Resultados de simulaciones
A continuacion, se indican las gréaficas de velocidad y presion obtenidas en la simulacién
computacional de las tres configuraciones de alerones planteadas, analizadas a velocidades de
100 y 50 km/h.
Para determinar los resultados de la simulacion se realizaron 820 iteraciones, un total de
nodos 615 y un total de celdas de 6125 se debe mencionar que las mismas iteraciones se repitid

en todas las simulaciones ver Anexo 4.

Simulacién 100 km/h y 50 km/h sin aleron
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La primera simulacién se realiza sin aleron ingresamos las condiciones de contorno que son la
primera a una velocidad de 100 km/h (27.77m/s) y la segunda a 50 km/h (13.88 m/s) en un
tiempo de 10 s es imporntate mencionar que a los 5 segundos de empezar la simulacion las
curvas empiezan a estabilizarse se puede observar anexo 5.

En la figura 38 y 39 se observa las primeras simulaciones sin aleron donde nos indica
que la velocidad del fluido forma una estela de aire alrededor del vehiculo de acuerdo a la
simulacion en las regiones donde se torna colores mas calidos se observa la velocidad maxima
del fluido de aire de 14.905 m/s, y se aprecia que la zona donde la velocidad disminuye
notablemente es en la parte posterior del vehiculo, sobre la cajuela y la luneta trasera se producen

zonas de turbulencia.
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Figura 38: Simulacion Sail sin aleron a velocidad inicial de 100km/h
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Figura 39 : Simulacion Sail sin alerén a velocidad inicial de 50 km/h

En las figuras 40y 41 se observa los resultados de la simulacion sin aleron a las diferentes
velocidades de 100 km/h y 50 km/h , se observa como cambia la fuerza de arrastre la fuerza
drag que en este caso esta en el eje z y como su presion maxima va cambiando , el valor de la
presion en el aire que fluye a travez del vehiculo. Se observa un decremento de la presion en la
parte trasera del automovil, producto de la forma aerodinamica del mismo. La presion total
maxima registrada durante la duracion del analisis es de 102387.37 Pa a una velocidad de 100

km/h y 101589.07 Pa a una velocidad de 50 km/h ver anexo 3.
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Figura 33: Distribucion de la presion alrededor del vehiculo sin aleron a 100 km/h
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Figura 41: Distribucion de la presion alrededor del vehiculo sin aleron a 50 km/h

A partir de esta simulacion se obtiene las fuerzas en el eje z (fuerza de arrastre) 123.9 Ny
una fuerza de sustentacion de 166.43 a una velocidad de 50 km/h.

Una fuerza de arrastre 459.51 N y una de sustentacion 686.070 N a una velocidad de100

km/h

Prototipo 1

Al colocar el aler6n tipo moldura sobre el vehiculo y realizar la simulacién a las
velocidades de 100 km/h y 50 km/h se puede observar el comportamiento de la velocidad del
fluido alrededor del vehiculo formando las estelas de aire en las figuras 42 y 43.

De igual manera en las figuras 44 y 45 se puede observar la presion maxima que se ejerce
alrededor del vehiculo donde se tornan los colores més calidos es donde existe aumento en los

valores:
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Figura 42: Sail con alerdn tipo moldura a velocidad inicial de 50 km/h

Figura 43: Sail con aler6n tipo moldura a velocidad inicial de 100 km/h
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Figura 44: Sail con aler6n tipo moldura diagrama de presion alrededor del vehiculo a una velocidad de 50 km/h
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Figura 45: Sail con aler6n tipo moldura diagrama de presion alrededor del vehiculo a una velocidad de 100 km/h

A partir de esta simulacion se obtiene las fuerzas en el eje z (fuerza de arrastre) 127.42 N
y una fuerza de sustentacion de 205.74 a una velocidad de 50 km/h.
Una fuerza de arrastre 511.32 N y una de sustentacioén 816.04 N a una velocidad de100

km/h

Prototipo 2
En la figura 46 y 47 , se observa el comportamiento del fluido aire alrededor del vehiculo
donde se puede observar las diferentes tonalidades de color donde nos indiaca donde existe

mayor velocidad del fluido , los mimos que se estabilizan en un periodo de 0.5 s.

iSmmv S =B
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Figura 46: Distribucién del aire alrededor del vehiculo, aleron a 25 mm de altura a una velocidad inicial de

100 km/h

Figura 47: Distribucién del aire alrededor del vehiculo, alerén a 25 mm de altura a una velocidad inicial de

50 km/h

Obteniendo una velocidad maxima del fluido de 16.242 m/s en un periodo de tiempo de
10s.

Las figuras 48 y 49 nos muestra la presion que ejerce el aire alrededor del vehiculo a las
velocidades iniciales que se ingresaron al momento de realizar la simulacion la presién maxima a

50 km/h es de 101734.06 Pay al00km/h 1023665.46 Pa.
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Figura 48: Diagrama de presion alrededor del vehiculo a una velocidad 100 km/h con un alerén a una altura 25 mm

Figura 49: Diagrama de presion alrededor del vehiculo a una velocidad 50 km/h con un alerdn a una altura 25 mm

A partir de esta simulacion se obtiene las fuerzas en el eje z (fuerza de arrastre) 138.68 N
y una fuerza de sustentacion de 287.19 a una velocidad de 50 km/h.
Una fuerza de arrastre 494.851 N y una de sustentacion 886.57 N a una velocidad de100

km/h
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Prototipo 3
En la tltima simulacién se realiza con un alerén montado a 75 mm de altura, se puede
observar la velocidad del fluido alrededor del vehiculo, en las figuras 50 y 51 se puede ver los

colores donde se muestra donde existe valores altos de velocidad es de 16.3 m/s.

e eciine Merawe i

Figura 50: Distribucion del aire alrededor del vehiculo, alerén a 75 mm de altura a una velocidad inicial de

50 km/h
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Figura 51: Distribucién del aire alrededor del vehiculo, alerén a 75 mm de altura a una velocidad inicial de

100 km/h

La presion se puede ver en la figura 52 y 53, el aler6n montado a 75 mm de altura, los

valores obtenidos son las siguientes 101594.42 Pa a 50 km/h y 1.02375.7 Pa a 100km/h.
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Figura 52: Diagrama de presion alrededor del vehiculo a una velocidad 50 km/h con un alerdn a una altura 75 mm

Figura 53: Diagrama de presion alrededor del vehiculo a una velocidad 100 km/h con un alerén a una altura 75 mm

A partir de esta simulacion se obtiene las fuerzas en el eje z (fuerza de arrastre) 122.92 N
y una fuerza de sustentacion de 223.57 a una velocidad de 50 km/h.
Una fuerza de arrastre 494.85 N y una de sustentacién 898.25 N a una velocidad de100

km/h.
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Tabla comparativa de resultados

Los valores obtenidos de las diferentes variables analizadas has sido sintetizadas en la

siguiente tabla.

Tabla 8.

Resultado de las simulaciones.

Fuerza en Fuerza de Eficiencia
Configuracio  eje Z (N) sustentacion
n (N)
Sinaleron  459.51 686.070 1.49
Alerén 511.32 816.04 1.59
100 moldura
Km/h Aleronalto 495.09 886.57 1.8
25 mm
Aleron alto 449.85 898.25 2
75 mm
Sinaleron  123.9 166.43 1.35
Alerén 127.42 205.74 1.61
moldura
50 Alerén alto 138.68 287.19 2
Km/h 25 mm
Alerénalto 122.92 223.57 1.99
75 mm
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De los datos mostrados se puede observar que a una velocidad de 100 km/h, en ninguna de

las configuraciones planteadas existe alguna reduccion en la fuerza identificada en el eje Z la

cual nos da el valor de la fuerza de arrastre, pero se puede notar también que los valores de esta

fuerza tienden a disminuir de manera proporcional mientras existe un aumento en la altura de las

bases del aleron.
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Por otra parte, en el analisis realizado con una velocidad de 50Km/h se divisa que para la
configuracion del aleron cuyas bases tienen una altura de 75mm existe una reduccion en la
magnitud de la fuerza de arrastre en direccion del eje Z de 0.98 N.

En las demaés variables analizadas, no se observa alguna mejora en comparacion con el

modelo del vehiculo analizado inicialmente el cual no a porta ningdn tipo de aleron.

Anélisis
Una vez realizado el modelo matematico en Matlab y a ver obtenido los valores del
coeficiente de arrastre y sustentacion , tomando en cuenta las velocidades con las que se realizé
la simulacion que fue de 50 km/h y 100 km/h, se utilizé también las &reas de contacto de cada
uno de los alerones, se procede a comparar con los resultados obtenidos con la simulacién y se
observa que existe un error menor al 15% el mismo que cumple con lo expuesto en el articulo de

(Castillo, 2015) , por lo que queda validado los tres alerones.
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Tabla 9. Resumen de los datos de simulacion y datos de Matlab.

DATOS DE SIMULACION

DATOS DEL MATLAB

Configuracié Fuerza de
n Fuerzaen Fuerza de Fuerza sustentacion
eje Z (N) sustentacion eneje Z N
N (N)
Sinaleron  459.51 686.07 478.963 692.94
Alerén 511.32 816.04 535.10 805.28
100 moldura
Km/h  Alerénalto  495.09 886.57 503.89  857.28
25 mm
Alerén alto  494.85 898.25 491.78 892.93
75 mm
Sinaleron  123.9 166.43 119.10 217.11
Alerén
moldura 127.42 205.74 128.92 218.22
K?r(])/h Alerdn alto 138.68 287.19 141.62 253.64
25 mm
Aleron alto 122.92 223.57 123.18 226.85
75 mm

En la tabla 5 se observa en resumen los valores de la fuerza de arrastre y sustentacion los

obtenidos tanto en la simulacién, como con el Matlab.

Y al comparar los valores obtenidos no existe una diferencia considerable , es decir que

ninguna de las propuestas alteran grandemente la aerodindmica del vehiculo, es mas como no

son propuestas de alerones a gran altura no afecta en gran manera la adherencia del vehiculo al

suelo , como se menciona anteriormente la funcién de los alerones es la de aumentar la
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adherencia del vehiculo al suelo y como se logra esto cuando el alerdn tiene una gran altura ya
que este ayuda a empujar al vehiculo al suelo y evitando la turbulencia.

A una velocidad de 50 km/h el valor es mayor que los valores que se encuentran en la parte
de bajo que son a 100 km/h, ademés no existe mayor diferencia entre los alerones con altura de
25mmy 75 mm.

De acuerdo a los valores se llega a determinar que el andlisis aerodinamico en la
construccién de cualquier configuracion aerodindmica siempre se debe realizar el analisis CFD,
que ademas que es una herramienta de disefio que nos ayuda, cuando existe la limitante de

utilizar un tdnel de viento.
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CONCLUSION

Para el presente proyecto del disefio del alerén se logré cumplir con el objetivo, al
determinar las diferentes fuerzas aerodindmicas que acttan en un vehiculo, se observa que al
colocar un alerén tipo moldura no incide en nada en el comportamiento aerodindmico con el que
fue disefiado el Sail, y ese es lo principal ya que no se quiere alterar su comportamiento
aerodinamico el alerdn es solo una mejora estética.

Al realizar la simulacion CFD del vehiculo se lo debe hacer en movimiento y no en
estacionario por lo se revisa los diferentes programas de simulacion y se puede observar que
existe un programa especializado para realizar el analisis aerodindmico simulando un tunel de
viento virtual con el cual se puede realizar un estudio de movimiento transitorio en funcién del
tiempo en cambio el NX solo tiene un anélisis de fluido estatico.

Se pudo observar que a las velocidades de 50 y 100 km/h no existe una diferencia en sus
fuerzas para realmente ver una gran diferencia se debe aumentar mas el angulo de ataque del
alerdn y ademas a una mayor velocidad se podria ver una gran diferencia en los valores de las
fuerzas que interviene en el vehiculo.

Las simulaciones realizadas en el lapso de cierto tiempo se empiezan hacer constante por

lo que los valores no varian significativamente.
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RECOMENDACIONES
Modificar el disefio del alerén aumentando la altura de sus bases para comprobar si el
valor de la fuerza de arrastre efectivamente disminuye.
Refinar el tamafio de mallado en la zona periférica al alerén y ejecutar un analisis aislado
para identificar el comportamiento aerodinamico del mismo, para que los valores sean
mas exactos y se pueda demostrar mas real los valores de las fuerzas.
Para un futuro analisis se debe realizar una simulacion a una velocidad de 150 km/h para
poder ver el comportamiento aerodinamico.
Se deberia cambiar el valor del &ngulo de ataque ya que es un valor que incide en los

resultados tanto de la fuerza de arrastre como en la fuerza de sustentacion
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Disefio aerodinamico del aleron trasero para el Chevrolet Sail S3

Anexos 1 Ficha técnica del Sail S3
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Disefio aerodinamico del alerdn trasero para el Chevrolet Sail S3

Anexo 2 Tabla de las propiedades fisicas del aire

79



Anexo 3 Dominio Computacional
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Disefio aerodinamico del aleron trasero para el Chevrolet Sail S3

Anexo 4. Resultado de Sumario

Model:  Chewvrolet_Sail_3_2015_2.SLDPRT

Project Directory:  C:\Usersh\Usuarioh\DesktophALERON SAlLN\cads\SIMULACION FLOW SOLIDWORKSA3
Project Name: FLUJO TRANSITORIO 100KMH(1]
Configuration: Default

Results File: C:\Users\Usuario\DesktophLERON SalL\cads\SIMULACION FLOW SOLIDWORKSY343.fd
Version: Flow Simulation

File Type FLD

Iteration 820

Physical Time 10.000 s

CPU time 151 s

Total cells 6125

Fluid cells 6125

Fluid cells contacting solids 615

Trimmed cells

> min -1.220m

X max  1.200m

Y min Om

Y max  2.500m

Z min -10.000 m

Z max 4.000 m

High Mach number flow Mo

Time-dependent  Yes

Heat Conduction in Solids No

R adiation No

Porous Media No

Internal  No

Gravity Mo

Basic Mesh Dimensions Nx =10 Ny =9, Nz =44
Pressure [100954.22 Pa; 102315.22 Pa]

Velocity [0 mds; 29.952 m/s]

Temperature [19.96 °C; 20.45 °C]

Density (Fluid) [1.20 kg/m™3; 1.21 ka/m"3]
Reference Pressure 101325.00 Pa

ADPI 0%

Calculation warnings:

No warnings

Close | [ sSaveas. | |
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Anexo 5. Resultado de la simulacion a 50 km/h sin Alerén
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Disefio aerodinamico del aleron trasero para el Chevrolet Sail S3

Anexo 6. Resultado de la simulaciéon a 100km/h

Gidane i Vie Aol WinnVe NemmVde Pojes Lsehoerere Dd

CMiPesl P WG WZM 09 WAD W Y 1
ComfaPesil P4 NGO MRS ONEN  WEE W Y (il
CoMaliaPese] P WKAD WS WGMR WRBR W0 Y i
CobTPesl B4 MRS MRS ONEN  WMRE W Y Ul
CoDeamchesel P 0 0 0 o u

Cudmmhesel P WY ®R W8 R W ¥ el
CladpamPesiel B4 % B0 BME WE W Y 0y
Ghihphesel Pl W@ W@ W@ B W ¥ el

Ohmafmdl N 26 DR e W8 W ¥ )
0Fe! o me ws e w Y i
Fme()! Nom mm me e W % 0
Ofidmfel M M W WE W W i
Cokaedies! PO O 8 0§ W el

GOBMA Tutder Vcosty ! P 0005 0005 003 WS W Y 1066%45 0008



Anexo 7. Resultados de simulacion 50 km/h prototipo 1
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Disefio aerodinamico del aleron trasero para el Chevrolet Sail S3

Anexo 8. Resultados de simulacion 100 km/h prototipo 1
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Anexo 9. Resultados de simulacion 50 km/h prototipo 2
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Disefio aerodinamico del aleron trasero para el Chevrolet Sail S3

Anexo 10. Resultados de simulacion 100 km/h prototipo 2
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Anexo 11. Resultados de simulacion 50 km/h prototipo 3
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Disefio aerodinamico del aleron trasero para el Chevrolet Sail S3

Anexo 12. Resultados de simulacion 100 km/h prototipo 3
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Anexo 13. Programacion de Matla
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