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GLOSARIO 
 
CFD: acrónimo en inglés el cual traduce dinámica de fluidos computacional. 
 
CNA: es una categoría del autódromo de Tocancipá donde su nombre es 
campeonato nacional de automovilismo. 
 
DIFUSOR: elemento aerodinámico que cumple la finalidad de aumentar la velocidad 
del fluido en la parte baja del vehículo para evitar un choque brusco con el flujo del 
fluido que recorre la parte de arriba del vehículo. 
 
DISCRETIZAR: dividir un todo en partes con menor complexión, con la finalidad de 
facilitar los cálculos. 
 
EFECTO SUELO: es el fenómeno aerodinámico que sucede cuando un cuerpo, con 
una diferencia de presiones entre la zona que hay por encima de él y la que hay por 
debajo, está muy cerca de la superficie terrestre, lo que provoca unas alteraciones 
en el flujo de aire que pueden aprovecharse en diversos campos. 
 
FIA: acrónimo el significa Federación Internacional de Automovilismo. 
 
FLUJO: movimiento o circulación de un fluido sin alterar sus propiedades físicas o 
químicas. 
 
JAULA ANTIVUELCO: estructura de un vehículo de competición cuyo trabajo es 
evitar que se deforme el habitáculo del vehículo. 
 
MORRO: parte delantera de un vehículo.  
 
MRT1: vehículo de competición Motorcraft Racing Turbo. 
 
PARACHOQUES: es la pieza de un vehículo que se encuentra en la parte trasera y 
delantera de éste con el objetivo de amortiguar y proteger al piloto en caso de una 
colisión. 
  
PILAR: son los elementos de un vehículo que unen el techo con el resto de la 
carrocería, las cuales dividen el vehículo. 
 
PISO PLANO: elemento aerodinámico con la finalidad de dirigir el aire que llega del 
splitter al difusor  
 
SPLITTER: elemento aerodinámico con la finalidad de dividir el flujo de aire en dos. 
 
SUSTENTACIÓN: fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de 
un fluido en dirección perpendicular a la velocidad de la corriente incidente. 
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SUSTENTACIÓN NEGATIVA: fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a 
través de un fluido en dirección perpendicular a la velocidad de la corriente 
incidente, con la finalidad de que el vehículo no se eleve del piso.  
TC: es una categoría del autódromo de Tocancipá donde su nombre es turismo 
carretera.  
 
TROCHA: es la distancia que existe entre ruedas de un mismo eje. 
 
TÚNEL DE VIENTO: es una herramienta de investigación para realizar estudio de 
los efectos del movimiento del aire alrededor de objetos sólidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

21 
 

RESUMEN 
 
En este proyecto se realizó el estudio del ñDISEÑO DE UN PAQUETE 
AERODINÁMICO PARA UN VEHÍCULO DE CARRERAS MRT1ò buscando 
optimizar la distribución del flujo aire para generar ñsucci·nò, esto significa una 
adherencia del vehículo al suelo haciéndolo más estable en competición, estos 
procesos se realizan para la empresa FORD MOTOR COLOMBIA.  
 
Inicialmente, se analizó los actuales modelos de competición en el término de 
aerodinámica y su parte mecánica, haciendo un estudio en la competición del 
Autódromo de Tocancipá para determinar que modelos se podrían tomar como 
referencia para el diseño del Ford Fiesta MRT1. 
 
En el desarrollo de este proyecto se analizarán y evaluarán los parámetros y 
requisitos para el diseño de cada una de los componentes del paquete 
aerodinámico, para esto se tendrá en cuenta el método de simulación de fluidos 
computacionales. 
 
Se realizó un diseño detallado de cada una de las piezas del paquete 
aerodinámico, el cual se simuló mediante un modelo de elementos finitos (MEF) 
con software NX y SOLID EDGE, en donde se obtuvieron datos los cuales fueron 
evaluados para su posterior validación. 
 
Después de obtenidos los datos de las especificaciones del modelo del paquete 
aerodinámico como dimensiones, velocidad del aire, entre otros. Se realizaron los 
planos de fabricación y montaje. 
 
Por último, se evaluará financieramente el proyecto en relación con su costo de 
fabricación. 
 
PALABRAS CLAVE: Ford, Aerodinámica, vehículo, Paquete aerodinámico, 
Simulación de fluidos, Splitter, Difusor, Piso plano. 
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INTRODUCCIÓN  
 
El presente trabajo se enfoca en la aerodinámica de vehículos de competición con 
respecto a la obtención de datos de CFD para el Ford Fiesta. Para determinar el 
paquete aerodinámico optimo que constara de un splitter, un piso plano y un difusor. 
 
Las características de este trabajo, no se realizará en ningún momento una 
experimentación como túnel de viento y pruebas en pista. Solo se usará simulación 
por fluidos computacionales. No será un proyecto de reintegro monetario directo por 
consistencia no se espera ganar dinero con este proyecto debido a que la inversión 
del paquete aerodinámico no está involucrada con un proceso o incremento de 
producción. 
 
La consecuencia principal del proyecto es que los datos obtenidos de la simulación 
por fluidos computacionales, no determina velocidades y presiones reales o 
aproximadas debido a que este proceso discrimina varios datos, pero se puede 
tomar como guía con el fin de estudiar las opciones de diferentes diseños de manera 
experimental. 
 
El origen se presenta en la empresa ñFORD MOTOR COLOMBIAò de un interés 
profesional de observa cual es el paquete que conlleva a un mejor rendimiento en 
la pista (rectas y curvas) para que el vehículo sea más rápido en esas condiciones. 
 
El proyecto se realizó con el interés académico de conocer las variaciones que tiene 
el flujo de aire frente a un vehículo de competición y que tenga un paquete 
aerodinámico o se deje el modelo de fábrica. 
 
El objetivo general es ñdise¶ar un paquete aerodin§mico para el veh²culo de 
competici·n MRT1ò, que cumpla con las necesidades requeridas que se presenta 
en este proyecto. Para lograr este objetivo se plantearon unos objetivos específicos 
los cuales fueron fundamentales para el desarrollo de este proyecto. Estos son: 
 

¶ Un diagnóstico del paquete aerodinámico del modelo actual del Ford Fiesta 
MRT1. 

¶ Evaluar avances aerodinámicos en competición automovilística. 

¶ Establecer los parámetros básicos y requerimientos funcionales. 

¶ Desarrollar el diseño de los componentes del paquete aerodinámico. 

¶ Simular el análisis del modelo por fluidos computacionales. 

¶ Elaborar planos de fabricación y montaje para el paquete aerodinámico. 

¶ Evaluar financieramente el proyecto. 
 
El alcance de este proyecto es diseñar y simular el paquete aerodinámico con sus 
respectivos componentes los cuales son: splitter, piso plano y difusor. 
 



 

23 
 

La limitación de este proyecto por norma del autódromo de Tocancipá consiste en 
que el paquete aerodinámico no genere un cambio en el aspecto exterior del Ford 
Fiesta, por ello se estudiara la parte baja del vehículo. 
  
La metodología que se utilizará para el diseño del paquete aerodinámico, consiste 
en la comparación de diferentes alternativas de splitter, pisos planos y difusores. 
Con los resultados que se obtuvieron con respecto al modelo actual se puede 
determinar paquete aerodinámico apropiado para el Ford Fiesta. 
 
El significado para la empresa, indica un mejor rendimiento en pista el cual genera 
menor tiempo de vuelta y publicidad para el vehículo. 
 
La aplicación del proyecto se enfoca en el mejoramiento del vehículo en 
competencia, el cual tendrá mejor estabilidad y aumento de velocidad en las curvas. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
En este capítulo se expone la teoría y conceptos necesarios para entender el 
desarrollo del proyecto. 

1.1 AERODINÁMICA 
 
La aerodinámica se define como el estudio de las fuerzas provocadas por el choque 
de las partículas del aire a cierta velocidad con un cuerpo, generando resistencia al 
avance y sustentación como se muestra en la figura 1. 

Figura 1. Aerodinámica 

 
 

En la aerodinámica existen dos fuerzas, la resistencia y sustentación, ambas 
fuerzas se combinan entre sí generando una fuerza que se conoce como fuerza 
aerodinámica total. 
 
Teniendo en cuenta la fórmula de presión dinámica se expresa como: 

ὖ
ρ

ς
”zz ὺ 

Donde:  
P= Presión. 

”= Densidad del fluido. 
v= Velocidad. 
 
Para convertir una presión en una fuerza se multiplica por el área sobre la presión 
que está actuando según la siguiente formula: 

ὖὶὩίὭĕὲ
ὊόὩὶᾀὥ

<ὶὩὥ
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1.2 ECUACIÓN DE BERNOULLI 
 
La ecuación de Bernoulli es un caso particular del principio de la conservación de la 
energía para fluidos incompresibles entre dos puntos que pertenecen a una línea 
de corriente.  
 
La ecuación determina que la presión estática más la presión dinámica más la altura 
del fluido en el punto 1, es igual a la presión estática más la presión dinámica más 
la altura del fluido en el punto 2 como se muestra en la figura 2, se debe tener en 
cuenta las pérdidas a elementos singulares y a trabajo mecánico proporcionado por 
bombas y turbinas. 

Figura 2. Teoría Bernoulli 

 
 
El flujo que pasa a través de un vehículo es preferible que sea laminar debido que 
es más ordenado que el flujo turbulento, por esto es necesario entender las 
propiedades de los fluidos y los principios que se pueden deducir. 
 
Para el caso de flujos turbulentos se obtiene: 
 

ὖ

”Ὣ
ᾀ

ὺ

ςὫ

ὖ

”Ὣ
ᾀ

ὺ

ςὫ
Ὤ Ὤ  

 
Donde:  
P= Presión. 

”= Densidad del fluido. 
g= Gravedad. 
v= Velocidad. 
z= Altura. 
h= Perdidas. 
 
En la competición de Tocancipá se podría considerar las condiciones climáticas 
como estables con el fin de que las pérdidas sean despreciables y no existirían 
elementos que consuman trabajo mecánico, para así llegar a la siguiente ecuación: 
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ὖ

”Ὣ
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Donde la ecuación se deduce a: 
 

ὖ

”Ὣ

ὺ

ςὫ
ὧὸὩ 

 
La ecuación da como resultado: 
 

ὖ πȢυz ”z ὺ ὧὸὩ 
 
Con esta ecuación se obtiene el coeficiente de arrastre y de sustentación los que 
permiten evaluar diferentes situaciones de forma teórica y rápida. 

1.3 COEFICIENTES AERODINÁMICOS 
 
De acuerdo a la ecuación anterior, se toma la energía constante a lo largo de una 
línea de corriente, si la presión con respecto al punto inicial es menor, la velocidad 
del aire será mayor y en el caso contrario si la presión es mayor, la velocidad del 
aire tendrá que disminuir. 
 
En este principio se basa el funcionamiento de los elementos aerodinámicos al 
hacer fluir una corriente de aire alrededor de un cuerpo, en la figura 3 se muestra 
que el cuerpo no es simétrico, por ello el flujo de aire rodeará de diferente forma por 
la parte superior que, por la parte inferior, provocando una diferencia de presión 
como consecuencia generando un efecto llamado fuerza de sustentación negativa. 

Figura 3. Flujo asimétrico a través del vehículo 

 
 

Las líneas de color azul representan una velocidad baja del fluido, a medida que las 
líneas cambian de color significa un aumento de velocidad donde el color rojo 
representa la velocidad máxima que pasa a través del vehículo. 
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Coeficiente de arrastre o resistencia (Cx): Es un valor el cual permite establecer la 
resistencia de un fluido que pasa a través de un cuerpo de forma paralela y en 
dirección contraria al flujo. 
 
Coeficiente de Sustentación (Cs): Es un valor el cual permite establecer la fuerza 
que ejerce un fluido al recorrer un cuerpo de forma perpendicular al flujo. 
 
A continuación, se muestran las fórmulas de fuerza de sustentación y resistencia: 
 

ὛόίὸὩὲὸὥὧὭĕὲ ὅᶻ
ρ

ς
”zz ὺ ὥz 

 

ὙὩίὭίὸὩὲὧὭὥὅᶻ
ρ

ς
”zz ὺ ὥz 

 
Donde: 
a= Área. 
v= Velocidad. 

” = Densidad del fluido. 
Cs= Coeficiente de sustentación.  
Cx= Coeficiente de resistencia. 

1.4 NÚMERO DE REYNOLDS 
 
El coeficiente de resistencia es una función del número de Reynolds, es el que 
define como se comporta un fluido siendo laminar o turbulento como se muestra en 
la figura 4. 

Figura 4. Flujos según Reynolds 
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El número de Reynolds se define como: 
 

ὙὩ
”z ὰz ὺ

‘
 

Donde: 

”= Densidad del fluido. 
l= Largo de su sección transversal. 
v= Velocidad del fluido. 

‘= Viscosidad dinámica del fluido. 

1.5 DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 
 
El estudio del comportamiento de la dinámica de fluidos mediante software conocida 
como dinámica de fluidos computacional (CFD) permite obtener soluciones 
aproximadas de los modelos matemáticos constitutivos del flujo de un fluido, por 
ejemplo; las corrientes de aire que pasan a través de un vehículo o una aeronave.  
 
Utilizando la dinámica de fluidos computacional como herramienta es posible 
diseñar los elementos aerodinámicos que conforman un vehículo de competencia 
para lo cual se debe tener en cuenta la metodología implementada por el software: 
pre-procesamiento, procesamiento y pos-procesamiento. 

1.5.1 Pre-Procesamiento. En esta etapa se determina las condiciones reales a 
analizar para desarrollar un modelo matemático que el software pueda comprender 
y resolver, por esto se determina el modelo 3D, el dominio computacional, el 
enmallado de los componentes y las condiciones de frontera. 
 
Preparación del modelo y exportación: con el fin de que el programa pueda 
establecer unos resultados significativos se debe realizar un modelo 3D del objeto 
a estudiar en un software CAD de dibujo como se representa en la figura 5 (este 
paso se realiza en el software NX). 

Figura 5. Modelo 3D 
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Preparación en NX: se inspecciona el modelo creado para que cualquier vértice 
abierto que tenga el objeto de estudio se debe cerrar, ya que el software NX genera 
un aviso de error a la hora del realizar el procesamiento.  
 
Generación del dominio computacional: para crear el dominio computacional del 
sistema a estudiar, en el software de NX se debe introducir una figura geométrica 
que ñenvuelveò el objeto de estudio. El dominio tendrá un tamaño basado en las 
condiciones del flujo y el tamaño del sistema como se muestra en la figura 6 (se 
recomienda que sea un 30% más grande que el objeto a estudiar). 

Figura 6. Dominio computacional 

 
 
Enmallado: en este paso dentro del entorno de simulación avanzada del software 
NX, se discretiza (divide) el dominio computacional en elementos finitos con el 
propósito de obtener una respuesta aproximada al comportamiento real del sistema 
como se observa a continuación en la figura 7. 

Figura 7. Enmallado 
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Tipo de enmallado: para un trabajo de dinámica de fluidos computacional se toma 
en cuenta una malla tetraédrica 3D con el fin de que en la simulación genere efectos 
similares al fluido a trabajar. 
 
Para las superficies que tocan el fluido y que estén sumergidos en el fluido 
usualmente se escoge una malla 2D para generar una pared en la cual el fluido 
pueda generar una capa limite. 
 
Se selecciona una malla lineal para generar puntos específicos en la cual el software 
NX simule y discretiza los efectos que genera el fluido en esos puntos como la fuerza 
de arrastre y la fuerza de sustentación. 
 
Determinación de condiciones de frontera: las condiciones de frontera son las 
condiciones físicas del sistema, que determinan su comportamiento: la velocidad 
del aire equivalente a la velocidad del vehículo, las zonas de entrada y salida del 
flujo, las zonas límite del flujo y la superficie de contacto con el objeto de estudio 
mostrado a continuación en la figura 8. 

Figura 8. Determinación de condiciones de frontera 
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1.5.2 Procesamiento. Este paso es la solución a las ecuaciones del sistema 
mediante la implementación de un algoritmo computacional que obtiene un 
resultado a través de un proceso de integración.  
 
El Software NX discretiza el dominio espacial total por medio de elementos finitos 
en los cuales las ecuaciones diferenciales parciales que generan el fenómeno físico 
son convertidas en un sistema algebraico de ecuaciones. 
 
Utilizando las ecuaciones de masa, energía, entre otros. La forma general 
dominante es: 
 

‬

‬ὸ
ὴ‰Ὠὠ ὴ‰ὠȢὨὃ ɜᶯɲȢὨὃ ὛɲὨὠ 

 
El primer término de la ecuación corresponde al cambio de propiedades del fluido 
con respecto al tiempo, el segundo término es el cambio con respecto a la posición, 
el tercer término indica la difusión de una propiedad y el último término corresponde 
a la generación de momento. 

1.5.3 Pos-Procesamiento. En este paso los resultados obtenidos por el software 
NX, se analiza el flujo mediante líneas aerodinámicas, la presión con campos 
coloreados y escala de colores. 
 
Para simular el funcionamiento de los componentes aerodinámicos mediante CDF 
es necesario tener un flujo de aire similar al aire real. Se debe utilizar números 
adimensionales que involucran varias propiedades con sus correspondientes 
dimensiones, de este modo se puede controlar varias características donde se usa 
el número de Reynolds como medio de apoyo el cual se confirma un antes y un 
después de los datos suministrados por el software con el fin de tener un punto de 
comparación. 
 

1.6 AERODINÁMICA EN VEHÍCULOS 
 
La aerodinámica en vehículos se basa en el efecto suelo, que consiste en la fuerza 
del viento produciendo sustentación negativa y a la ves fuerza de arrastre. 
  
Sustentación aerodinámica: es la fuerza perpendicular al viento relativo sobre la 
superficie del perfil del vehículo. Esta fuerza sustentadora circula por el exterior del 
vehículo. En la parte inferior del vehículo donde el área es menor, su velocidad es 
mayor que en el resto del vehículo por tanto su presión es baja para que se cumpla 
la ecuación de Bernoulli. Es decir, existirá una fuerza neta de succión sobre la parte 
inferior del vehículo generando carga aerodinámica mostrada en la figura 9.  
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Figura 9. Descomposición de la fuerza aerodinámica total 

 
Fuente: Libro ñAerodin§mica del autom·vil de competici·nò P§g. 27 Fig. 2.4 

 
Resistencia aerodinámica: es la fuerza que se opone al avance del vehículo a través 
del aire, es siempre contraria al avance del vehículo. 
 
Capa limite o fronteriza: es la zona donde el flujo de aire es modificado por el 
contacto con el vehículo generando un flujo ya sea laminar o turbulento. Cuando el 
flujo de aire es laminar, el movimiento del fluido es ordenado y el flujo turbulento 
existe cuando el movimiento del fluido no tiene una dirección específica. 
 
ñLa raz·n por la que se escoge la superficie frontal es que se supone que por 
detrás del plano de mayor área es donde se produce la separación del flujo 
aerodinámico de la carrocería; esta separación del flujo es la principal causa de 
resistencia aerodin§mica en coche de producci·n.ò1 

 

Actualmente en los vehículos se contemplan dos factores, la fuerza de arrastre y 
la carga ejercida por el vehículo, lo cual nos lleva a la aerodinámica con el fin de 
ejercer una fuerza de sustentación negativa hacia el vehículo para que tenga 
estabilidad y mejor reacción en las curvas. 
 
Como se puede observar los coeficientes de sustentación y resistencia nos 
representa una medida relativa que permite comparar diferentes cuerpos; por 
ejemplo. Una placa con forma plana tiene un coeficiente mayor que un cuerpo que 
tenga una forma de gota como se muestra en la figura 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________ 

1 Technical courses, Estudio de la aerodinámica de un vehículo. [En línea] 2015. Citado [10ïFeb-2016] 

Disponible en: http://www.technicalcourses.net/portal/es/blog/blog_entrada.php?entrada_id=89 
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Figura 10. Comparación de formas 

 

Fuente: Technical courses, Estudio de la aerodinámica de un vehículo. [En línea] 2015. Citado [10ïFeb-
2016] Disponible en: http://www.technicalcourses.net/portal/es/blog/blog_entrada.php?entrada_id=89 
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A continuación, se muestra la relación de potencia requerida por el vehículo para 
vencer la fuerza de arrastre que ejerce el flujo de aire sobre él.  

 

ὴέὸὩὲὧὭὥ
ὅ ὥzz ὺ

ρςςυ
 

 
 
Donde:  
Cx: Coeficiente de arrastre. 
a: Área frontal. 
v: Velocidad. 
 
La siguiente ecuación expresa la velocidad en curva con respecto al peso del 
vehículo. 
 

ὠ ‘z ‫ ὶzȾά 

 
 

‘: Coeficiente de rozamiento. 

.Peso del vehículo :‫ 
r: Radio de la curva. 
m: masa del vehículo 
 
Esta ecuación determina la ganancia de velocidad con respecto al paquete 
aerodinámico debido al peso generado creado por la fuerza de sustentación. 

1.7 PARTES Y FUNCIONES DE LA CARROCERÍA DEL VEHÍCULO 
 
A continuación, se detallan los componentes de la carrocería que modifican la 
dirección, velocidad y presión del flujo de aire. 
 
Capó 
 
El capó en aerodinámica es la capa límite que cubre el motor modificando la ruta de 
flujo mediante unos canales que generalmente fluye hacia los lados o la parte 
superior del vehículo, en la figura 11 se muestra un Ford Mustang el cual tiene 
salidas de aire para refrigerar el motor. 
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Figura 11. Capó 

 
 
Splitter 
 
Esta pieza aerodinámica también conocida como divisor de flujo delantero, es un 
componente que distribuye la carga aerodinámica delantera entre la parte superior 
y la parte inferior del vehículo con el fin de producir sustentación negativa debido a 
la diferencia de presión. El splitter va sujeto al chasis o una parte fija de la estructura 
del vehículo en la parte inferior del parachoques, debe estar anclado por dos o más 
soportes con el fin de mantener una posición paralela al suelo, en la figura 12 se ve 
claramente el splitter de color azul en la parte inferior del Chevrolet Corsa. 

Figura 12. Splitter 

 
Splitter 

Salida 
de aire 
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Flaps 
 
La función de los flaps situados en los extremos del parachoques delantero es 
redireccionar el flujo de aire en este punto para que siga lo más pegado posible a la 
carrocería del vehículo con la mínima protuberancia posible, así evitando un flujo 
turbulento. Un ejemplo de flaps se puede ver en la figura 13 donde se muestra de 
color negro en el lateral del parachoques del Ford Focus. 

Figura 13. Flaps 

 
 
Piso plano 
 
La función del piso plano es ayudar a que el aire que recorre debajo del vehículo 
tenga mayor velocidad que el flujo de aire que recorre la parte superior del vehículo 
generando así un diferencial de presión y creando el efecto suelo. Un ejemplo de 
piso plano se muestra a continuación en la figura 14. 

Figura 14. Piso plano 

 
Fuente: FuelWasters, Fondo plano. [En línea] 2016. Citado [2 ïMar-2016] Disponible en: 
http://glosariofuelwasters.blogspot.com.co/2011/07/fondo-plano-suelo-plano.html 

Flaps 
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Spoiler 
 
Es común encontrar un spoiler en un vehículo de serie montado en la parte trasera 
del mismo, su función es recoger el flujo de aire que pasa por encima del vehículo 
volviendo el flujo turbulento, con el fin que se divida el flujo de aire proveniente de 
la parte superior, del flujo de aire que pasa por debajo del vehículo, mejorando la 
estabilidad del mismo. En la figura 15 se evidencia un Ford Fiesta ST con spoiler de 
fábrica. 

Figura 15. Spoiler Trasero 

 

 
Difusor 
 
Es sabido que la parte inferior de un vehículo es casi tan importante como la parte 
superior para tener efecto aerodinámico sobre la parte baja, es necesario colocar 
un difusor de forma curva que termina más arriba de donde comenzó y en algunos 
casos sobrepasando las dimensiones del vehículo, su principal función es reducir el 
arrastre que produce la fuerza aerodinámica total generando sustentación negativa 
siendo más estable el vehículo, para tener una idea, en la figura 16 se muestra un 
difusor trasero. 

Figura 16. Difusor trasero 
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Pilares 
 
El Ford Fiesta tiene 3 pilares llamados pilar A, pilar B y pilar C y cumplen la función 
de sostener el habitáculo con el techo en diferentes puntos mostrados en la figura 
17. 

Figura17. Pilares Ford Fiesta 

 

1.8 INFORMACIÓN GENERAL DEL AUTOMOVILISMO EN COLOMBIA 
 
En Colombia, comenzó la importancia por el automovilismo en 1940 en carreteras 
de tierra, sin pavimentar. El 5 de agosto de 1940, se realizó la primera competencia 
oficial en el país con la prueba de cinco etapas de Bogotá-Cali-Bogotá. Promovida 
por Gustavo Santos, Luis Castro Montero, Pedro Isaza, Álvaro Rozo, Humberto Soto 
y Carlos Uribe. Con el apoyo de Automóvil club de Colombia, la meta final fue en el 
estadio El Campin de Bogotá donde el presidente Eduardo Santos entregó la copa 
del primer puesto a Eduardo Roncayo y Emilio Álvarez a bordo del Lincoln número 
11 quienes tuvieron una velocidad promedio de 68km/h. 
 
La FIA aprueba las competencias en Colombia impuestas por la federación 
colombiana de automovilismo y se lleva a cabo las siguientes modalidades: 
 

¶ Súper copa colombiana de velocidad 

¶ Camper Cross 

¶ Academia TC 

¶ Gran premio nacional de tractomulas 

¶ Rally Cross 

¶ Circuito ciudad de Medellín 

¶ TC Junior 

¶ Monomarca 

¶ CNA 

¶ TC2000 

¶ Piques ¼ de milla. 
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Los circuitos del territorio nacional son:  
 

¶ Circuito de Cavasa (Candelaria-Valle del Cauca) 

¶ Circuito de Medellín (Medellín-Antioquia) 

¶ Autódromo de Tocancipá (Tocancipá-Cundinamarca) 

¶ Autódromo XRP (Cajicá-Cundinamarca)  
 
El circuito más importante en Colombia es el autódromo de Tocancipá, tiene 
diferentes campeonatos de turismos y prototipos donde los más importantes son: 
TC2000 y CNA, donde se divide en categorías según el cilindraje del motor 
mostrado en el cuadro 1 a continuación. 

Cuadro 1. Categorías del autódromo de Tocancipá 

Categoría Cilindraje 

TC2000 

TC Junior 

Hasta 2000c.c. 

Academia TC 
clase A 

Academia TC 
clase B 

Súper TC 2000 

CNA 

Súper turismo 1 Hasta 1600c.c. 

Súper turismo 2 1601c.c. - 2000c.c. 

Gran Turismo Más de 2000c.c. 

Fuerza libre 1 Hasta 1300c.c. 

Fuerza libre 2 1301c.c. - 2000c.c. 

Fuerza libre 3 2001c.c. en adelante 

 
En el autódromo de Tocancipá la categoría TC2000 se rige por la norma que todos 
los vehículos deben estar limitados por su cilindraje hasta los 2000c.c. y la potencia 
debe ser menor a los 180HP. 
 
Para la categoría CNA se divide en tres sub categorías donde los súper turismos 
son vehículos comerciales, la categoría de gran turismo son también vehículos 
comerciales con un cilindraje mínimo de 2000c.c. y la categoría fuerza libre que son 
vehículos prototipos. 
 
El autódromo de Tocancipá se divide en diferentes trazados de competición para 
los diferentes campeonatos donde se compite en sentido horario y anti horario visto 
desde las figuras 18 a 22. 
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Figura 18. Trazado uno 

 
Fuente: Autódromos S.A., Pistas. [En línea] 2015. Citado [29 ïEne-2016] Disponible en: 
http://autodromodetocancipa.com/autodromo/page/circuitos-autodromo/ 

 

Figura 19. Trazado dos 

 
Fuente: Autódromos S.A., Pistas. [En línea] 2015. Citado [29 ïEne-2016] Disponible en: 
http://autodromodetocancipa.com/autodromo/page/circuitos-autodromo/ 
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Figura 20. Trazado tres  

 
Fuente: Autódromos S.A., Pistas. [En línea] 2015. Citado [29 ïEne-2016] Disponible en: 
http://autodromodetocancipa.com/autodromo/page/circuitos-autodromo/ 

 

Figura 21. Trazado cuatro  

 
Fuente: Autódromos S.A., Pistas. [En línea] 2015. Citado [29 ïEne-2016] Disponible en: 
http://autodromodetocancipa.com/autodromo/page/circuitos-autodromo/ 
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Figura 22. Trazado cinco  

 
Fuente: Autódromos S.A., Pistas. [En línea] 2015. Citado [29 ïEne-2016] Disponible en: 
http://autodromodetocancipa.com/autodromo/page/circuitos-autodromo/ 

 
Cada trazado tiene su propia dimensión como se muestra en el cuadro 2. 

Cuadro 2. Longitud de los trazados 

Trazado 
Longitud 
(metros) 

Uno 2040 

Dos 2725 

Tres 1655 

Cuatro 2340 

Cinco 1010 

 
En el cuadro anterior hace referencia del trazado cinco el más corto y el menos 
usado a falta de graderías en ese sector con una longitud de 1010 metros, y el 
trazado dos que es el más largo con una longitud de 2725 metros, allí se corren las 
ñ6 horas de Bogot§ò. 
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2. ANÁLISIS ACTUAL DEL FORD FIESTA 
 
Actualmente el Ford Fiesta tiene su diseño exterior con especificaciones de fábrica, 
el vehículo compite en el campeonato CNA de la categoría Súper Turismo grupo 
ST1, son vehículos hasta 1600 centímetros cúbicos y está regido por dos 
reglamentos, el reglamento general y técnico de CNA (ANEXO B y ANEXO C). Dado 
que la pasada carrera en la que se disput· las ñ6 Horas de Bogot§ò el d²a 8 de 
diciembre de 2015 donde tuvo una grandiosa participación en su primera carrera, 
con algunos contratiempos y terminando la carrera en séptimo lugar. 

2.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL FORD FIESTA 
 
Para tener detalles sobre el Ford Fiesta es necesario conocer a fondo los 
componentes mecánicos que ayudan a la aerodinámica del vehículo, puesto que la 
estabilidad, altura y potencia del vehículo son de gran importancia conocerlos para 
determinar cómo debe reaccionar y en que parte del vehículo se necesita mayor 
carga aerodinámica. 
 
Motor 
 
El motor es la parte más importante del vehículo donde la potencia va muy 
relacionada con la cilindrada total de la suma de sus cilindros y si tiene algún tipo 
de alimentación externa como un turbo o un sobrealimentador. En el Ford Fiesta, el 
vehículo de serie viene equipado con un motor Duratec con 4 cilindros en línea de 
1597c.c. y aspiración natural que ofrece unos generosos 120HP. Para el actual 
Fiesta se cambió el tren motriz por el novedoso, revolucionado y ajustado motor 
EcoBoost de 3 cilindros y 1000c.c. con turbo, llegando a generar unos 180HP. 
 
Frenos 
 
El sistema de frenos está diseñado para que detenga el vehículo cuando su 
conductor lo desee. En el actual modelo la compañía Ford reajusto el tamaño y 
presión de frenado con lo que se tomó la decisión de cambiar los frenos de tambor 
en la parte trasera por los frenos de disco del Ford Fiesta ST y en la parte delantera 
se cambiaron los discos y mordazas de serie por discos rayados y mordazas 
Wilwood, esta mordaza cuenta con 4 pistones y le otorga la capacidad al vehículo 
frenar por completo recorriendo menor distancia. 
 
Caja de transmisión 
 
La caja de transmisión convencional quita mucho tiempo entre un cambio y otro, por 
esto en el Ford Fiesta se reemplazó la caja de transmisión por una caja secuencial 
SADEV 5F50 de cinco velocidades y un embrague de tres discos en bronce para 
que cada cambio se realice en menos de un segundo. 
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Jaula antivuelco 
 
La jaula antivuelco es necesaria para competir en un circuito de carreras, se debe 
suprimir todo el interior del vehículo como sillas y tapizados para reducir peso. Para 
el Ford Fiesta, la jaula antivuelco fue diseñada y construida por Jean Pierre Macías 
la cual tiene las dimensiones del habitáculo, dando seguridad en caso de un 
accidente. 
 
Suspensión 
 
La suspensión se cambió totalmente por una suspensión ajustable debido a que se 
necesita más agarre y mantener la velocidad en curvas. 
 
Aspecto Físico 
 
Para tener una referencia visual del Ford Fiesta N°50, en las figuras 23 a 25 se 
muestra el estado actual: 

Figura 23. Exterior del MRT1 

 

Figura 24. Parte frontal del MRT1 
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Figura 25. Parte trasera del MRT1 

 
 
El Ford Fiesta cuenta con un capó ligero de fibra de vidrio y expansiones a lado y 
lado del vehículo como se muestra en la figura 23, adicionalmente en la parte frontal 
de vehículo se cambió la parrilla de serie por una parrilla del ñFord Fiesta STò 
evidenciado en la figura 24 y en la parte trasera cuenta con un spoiler en la parte 
superior y se cambió el parachoques de serie por el parachoques del ñFord Fiesta 
STò. 

2.2 ANĆLISIS DE LA CLASIFICACIčN 2014 Y 2015 ñ6 HORAS DE BOGOTĆò 
 

En la tabla 1 cabe destacar el vehículo N°50 que tuvo un tiempo total de clasificación 
de 2:47:223, quedando en tercera posición a 0,928 segundos del vehículo N° 43 
que ocupo el segundo puesto y a 1,214 segundos del vehículo N° 4 que obtuvo el 
primer puesto. 

Tabla 1. Clasificación "6 Horas de Bogotá" 2015 

 
Fuente: My Laps, 6 Horas de Bogotá. [En línea] 2015. Citado [29 ïEne-2016] Disponible en: 
http://www.mylaps.com/en/classification/3793655?perClass=1 
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La tabla 2 muestra el resultado de clasificaci·n para las ñ6 Horas de Bogot§ò 
realizada en 2014 donde se evidencia que, la misma competencia disputada al año 
siguiente fue superior en tiempos de clasificación y total de vueltas en carrera. 

Tabla 2. Clasificación "6 Horas de Bogotá" 2014 

 
Fuente: My Laps, 6 Horas de Bogotá. [En línea] 2015. Citado [29 ïEne-2016] Disponible en: 
http://www.mylaps.com/en/classification/3348772?perClass=1 

2.3 ANÁLISIS DE LA CARRERA 2014 Y 2015 ñ6 HORAS DE BOGOTÁò 
 
Los datos de la tabla 3 muestra los resultados finales después de 6 horas de 
competencia donde el vehículo N°50 conducido por los pilotos Nicolás Merlano, Luis 
Jenaro Rico y Juan Pablo Clopatofsky; Logró la séptima posición haciendo 207 
vueltas, 3 vueltas menos del vehículo N°55 en sexta posición y 25 vueltas menos 
del vehículo N°4 que termino en primera posición. 

Tabla 3. Carrera "6 Horas de Bogotá" 2015 

 
Fuente: My Laps, 6 Horas de Bogotá. [En línea] 2015. Citado [29 ïEne-2016] Disponible en: 
http://www.mylaps.com/en/classification/3793844?perClass=1 
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La tabla 4 muestra el resultado de la carrera ñ6 Horas de Bogot§ò realizada en 2014, 
en esta válida no corrió el Ford Fiesta. 

Tabla 4. Carrera "6 Horas de Bogotá" 2014 

 
Fuente: My Laps, 6 Horas de Bogotá. [En línea] 2015. Citado [29 ïEne-2016] Disponible en: 
http://www.mylaps.com/en/classification/3350106?perClass=1 

2.4 MODELAMIENTO 
 
Es necesario para el modelamiento construir un modelo base el cual se muestra en 
la figura 26 basado en las dimensiones reales del Ford Fiesta del ANEXO A. 

Figura 26. Modelo base Ford Fiesta 

 
 
Partiendo de este modelo base se realizó un modelo CAD visto en la figura 27 en el 
cual se implementaron los cambios recientes del vehículo que hizo Ford para la 
competición del 2015, estas modificaciones externas son debidas a que la trocha 
se expandió hasta los 1,80 metros y fue necesario hacer unas expansiones en la 
carrocería para tapar las ruedas. 
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Para el modelamiento detallado del Ford Fiesta se tomó el modelo 3 puertas que 
tiene las mismas especificaciones como distancia entre ejes, largo total y altura del 
coche del modelo 5 puertas, por tanto, no afecta la simulación. 
 

Figura 27. Modelo CAD Ford Fiesta. 

 
 

Para tener resultados cercanos a la realidad se tendrá en cuenta un solver de flujo 
serial con un modelo de turbulencia de longitud de mezcla, esto en el simulador 
genera la discretización del sistema. Como se muestra en la figura 28. 
 

Figura28. Parámetros de discretización  

 
 

 
La malla usada para todo el dominio computacional es una malla tetraédrica 3D con 
un tamaño de elementos de 80 milímetros mostrada en la figura 29.  
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Figura 29. Malla 3D del dominio computacional 

 

 
En la parte interna del dominio computacional se encuentra el modelo CAD Ford 
Fiesta con una malla 2D con un tamaño de elementos de 80 milímetros visto a 
continuación en la figura 30. 

Figura 30. Malla 2D de la superficie del vehículo  

 
 
En la figura 31 se muestra el control de malla es usado para generar los puntos de 
estudio sobre el modelo CAD Ford Fiesta con el fin de que el programa genere 
resultados de fuerza de arrastre y de sustentación en el centroide del modelo CAD 
Ford Fiesta. 
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Figura 31. Control de malla del modelo CAD 

 

20.5 SIMULACIÓN 
 
Condiciones de frontera: para generar la simulación del vehículo a través del aire 
se debe toma una velocidad relativa del aire con el vehículo la cual entra en la parte 
frontal del dominio computacional como se muestra en la figura 32 representado 
con flechas, la superficie de flujo situada en los laterales del dominio computacional 
se evidencia en la figura 33 que hace el trabajo de una pared de aire generando 
aberturas y entradas en la simulación como si fuera aire real, adicionalmente en la 
parte trasera del domino computacional se simula una abertura vista en la figura 34 
que solo permite la salida de aire del sistema. 

Figura 32. Entrada de aire  
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Figura 33. Superficie de flujo 

 

Figura 34. Abertura 

 
 

Al completar los parámetros de la simulación se muestra en las figuras 35 y 36 el 
desarrollo del pre-procesamiento de la simulación. 

Figura 35. Desarrollo del pre-procesamiento  
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Figura 36. Detalle del desarrollo del pre-procesamiento 

  
 
 

Con el modelo de competencia establecido de la figura 27 se simuló el 
comportamiento aerodinámico en el programa de elementos finitos NX con tres 
diferentes velocidades (95km/h, 116km/h y 128km/h), dando como resultado la 
velocidad del fluido las cuales se pueden observar en las gráficas 1 a 5 con la 
misma escala de colores. 
 
Como punto de referencia, para las gráficas de velocidad del aire se toma una 
escala de colores, donde el rojo representa la velocidad de 150km/h y el color azul 
significa una velocidad de 0km/h, los colores intermedios varían según los límites 
de la escala para tener una uniformidad en todas las simulaciones. 

Gráfica 1. Velocidad del aire a 95km/h  
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Gráfica 2. Velocidad del aire a 116km/h 

 
 

Gráfica 3. Velocidad del aire a 128km/h 

 
 
En las gráficas anteriores, las velocidades del aire son de 95km/h, 116km/h y 
128km/h, donde el flujo de aire pasa más rápido por la parte superior del coche que 
la parte inferior. 

Gráfica 4. Detalle de la velocidad del aire en el morro 
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Gráfica 5. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera 

 
 
La velocidad del aire más alta se encuentra en dos puntos, en la parte más alta del 
vehículo y a la entrada debajo del parachoques delantero, los puntos más bajos de 
la velocidad del aire se encuentran en la parte posterior del vehículo y en frente del 
parachoques delantero.  
 
El detalle de la parte delantera suministrados por la simulación del software NX 
muestra que en la parte baja el flujo de aire tiene una velocidad de 116,417km/h al 
dividirse el flujo, pero disminuye rápidamente con un valor promedio de 84,451km/h 
debido a que la altura del coche es de 14,7 centímetros y no existe un paquete 
aerodinámico que canalice el flujo de aire. 
 
El detalle en la parte trasera del vehículo muestra que, en la parte baja la velocidad 
del aire continúa disminuyendo y al final del vehículo tiene un valor de 72,601km/h, 
esto quiere decir que el flujo de aire no está canalizado. 
 
La gráfica 6 muestra las líneas aerodinámicas de cómo se comporta el flujo de aire 
a través del vehículo en el modelo actual. 

Gráfica 6. Líneas aerodinámicas 
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Para las gráficas de distribución de presión se muestra una presión dinámica hacia 
el suelo debido a que el aire tiene que recorrer mayor distancia por la parte de arriba 
que por la parte de abajo del vehículo como se muestra en las gráficas 7 a 11.  

Gráfica 7. Distribución de presión a 95km/h 

 
 

Gráfica 8. Distribución de presión a 116km/h 

*  
 

Gráfica 9. Distribución de presión a 128km/h 
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Como se puede apreciar en las gráficas anteriores, la velocidad del aire a través del 
vehículo se comporta de manera similar al de un vehículo de competición porque 
las líneas aerodinámicas se distribuyen de tal manera que las que van por arriba del 
vehículo son más rápidas que las de abajo, generando un diferencial de presión en 
dos puntos del vehículo. 
 
La distribución de presiones se comporta de manera diferente a la de un vehículo 
de competición debido que en la parte trasera superior del vehículo pierde presión 
rompiendo el efecto suelo lo que genera una sustentación. 

Gráfica 10. Detalle de la distribución de presión en el morro 

 

Gráfica 11. Detalle de la distribución de presión en la parte trasera 

 
 
Los detalles de la distribución de presión muestran la presión en la parte baja, al 
frente del vehículo tiene un valor de 508,431Pa y en la parte alta un valor de 
648.190Pa, la presión dinámica en el medio del vehículo va disminuyendo con un 
valor medio de 276,041Pa, por último, en la parte baja a la salida del vehículo tiene 
un valor de 226,87Pa y en la parte alta un valor de 455.16Pa, esto quiere decir que 
la parte trasera es más inestable que la parte delantera del vehículo debido a que 
en esa parte existe mayor diferencia de presión dinámica con respecto a la parte 
delantera del vehículo. 
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En la tabla 5 se contemplan las fuerzas aerodinámicas suministradas por el software 
NX evidenciada en la simulación del flujo del aire en el modelo actual, se puede 
apreciar que a medida que el vehículo aumenta la velocidad genera más fuerza de 
sustentación lo cual es lo contrario que se requiere, en consecuencia, el vehículo 
pierde estabilidad en las curvas y puede ser riesgoso para el piloto. 

Tabla 5. Fuerzas del modelo actual 

Velocidad 
(km/h) 

Fuerza de arrastre 
(N) 

Fuerza de sustentación 
negativa 

(N) 

95 471,605 -91,6732 

116 699,869 -140,452 

128 848,718 -165,055 
 Nota: 1-La fuerza de arrastre va en dirección del flujo de aire. 

          2-La fuerza de sustentación negativa va en dirección perpendicular hacia abajo del vehículo. 

 
Es necesario evaluar la forma de las piezas en el programa de simulación para así 
llegar a un resultado que permita tener mayor sustentación negativa sin aumentar 
drásticamente el arrastre del vehículo con un bajo costo de evaluación.  
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3. ANÁLISIS AERODINÁMICOS Y MECANICOS EN COMPETICIÓN 
 
Para tener una referencia del Ford Fiesta es necesario evaluar la competencia que 
existe en el autódromo de Tocancipá Y Eastern Creek Raceway, con tres diferentes 
vehículos los cuales son Renault Twingo 2, Honda Civic y Mitsubishi Lancer. 

3.1 RENAULT TWINGO 2 
 
Existe gran variedad de vehículos que compiten en el autódromo de Tocancipá, la 
competencia en términos de aerodinámica con el Ford Fiesta, es el Renault Twingo 
2 N°25 de la escudería Auto-Stok Team mostrado en la figura 37, este vehículo 
cuenta con un paquete aerodinámico desarrollado por un grupo de tres personas 
quienes son Felipe Sánchez, Hans Goldring y José Luis Peña; Los cuales llevaron 
a cabo el proyecto comenzando por el tren motriz donde reemplazaron el motor de 
fábrica por uno 2.0 litros aspirado, la caja de cambios se cambió por una caja 
secuencial para reducir el tiempo entre un cambio y otro y la suspensión fue 
modificada por una suspensión ajustable para mejorar el rendimiento en pista e 
instalar el paquete aerodinámico con facilidad. 

Figura 37. Renault Twingo 2 de Auto-Stok Team 

 
Fuente: Auto-Stok, 6 Horas de Bogotá. [En línea] 2016. Citado [07 ïAbr-2016] 
Disponible en: http://autostokteam.com/galerias/6-horas-bogota-diciembre-
2015/#http%3A%2F%2Fautostokteam.com%2Fwpcontent%2Fuploads%2F20
15%2F12%2FDSC_6551.jpg 

 
El paquete aerodinámico del Renault Twingo 2 mostrado en la figura 38 es claro 
ver un splitter, un piso plano y un difusor; Estas piezas fueron fabricadas en kevlar 
reforzado y sujetas a la parte baja del vehículo por soportes de acero, el equipo 
Auto-Stok Team asegura que este paquete aerodinámico afecta el rendimiento del 
Renault Twingo 2 mejorando 0,5 segundos por vuelta en pista. 
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Figura 38. Paquete aerodinámico del Renault Twingo 2 

 
Fuente: Auto-Stok, 6 Horas de Bogotá. [En línea] 2016. Citado [07 ïAbr-2016] 
Disponible en: http://autostokteam.com/galerias/6-horas-bogota-diciembre-
2015/#http%3A%2F%2Fautostokteam.com%2Fwpcontent%2Fuploads%2F2015%2F
12%2FDSC0193.jpg 

3.2 HONDA CIVIC 
 
En el autódromo de Tocancipá hay un nivel alto en termino de desarrollo de 
vehículos y pilotos muy competitivos, como es el caso del Honda Civic N°02 
conducido por Leonardo Gil en la categoría TC2000, se puede ver claramente en la 
figura 39 el vehículo Honda Civic, la temporada 2015 tuvo una grandiosa 
participación y termino en quinta posición del campeonato.  

Figura 39. Honda Civic N°02 
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El equipo desarrolló el Honda Civic en el taller de Alejandro Torres donde gran parte 
de las modificaciones están en: 
 
El motor VTEC de 1600c.c. que desarrolla unos generosos 172hp a la rueda a 
7500rpm, el corte de revoluciones está en las 8200rpm, cuenta con un filtro de aire 
de alto flujo que va conectado a la entrada de los cilindros marca skunk2, esta 
permite la entrada de mezcla de aire y gasolina hacia la cámara de combustión, la 
inyección es marca High Tecnic, la salida de los gases de escape se cambió el 
colector de escape por uno nacional, en la figura 40 se evidencia un colector de 
escape. 

Figura 40. Colector de escape 

 
Fuente: AliExpress, Colector de escape. [En línea] 2016. Citado [30ïMar-2016] 
Disponible en: http://es.aliexpress.com/item/EPMAN-STAINLESS-STEEL-
PIPING-HEADER-MANIFOLD-EXHAUST-FOR-88-00-CIVIC-EG-EF-EK-EM-
EP/32355962770.html?spm=2114.43010608.4.1.JX6MjK 

 

La caja de transmisión no presenta grandes modificaciones, para lograr que el 
vehículo este en el régimen de revoluciones optimo, Alejandro Torres relaciono las 
marchas para el autódromo de Tocancipá de tal modo que en la recta más larga el 
vehículo llegue al límite de revoluciones en la última marcha y en curvas se 
mantengan las revoluciones por encima de 5000rpm, esto con el fin de generar que 
el vehículo entregue la mayor cantidad de HP en el mayor tiempo posible. 
 
Para Leonardo Gil los frenos en el autódromo de Tocancipá no es de gran 
importancia por eso el Honda Civic no tiene modificaciones en los frenos. 
 
Otro aspecto importante en el Honda Civic es su suspensión, fue reemplazada por 
una suspensión d2racing para mejorar la velocidad en curvas sin que el vehículo de 
desestabilice, esta suspensión permite ajustar su altura y el rebote teniendo 32 
posiciones diferentes. 
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Para tener una referencia de tiempos en pista del Honda Civic en la tabla 1 se 
muestra un tiempo marcado en pista de 1:22:289, este vehículo a parte de competir 
en el campeonato TC2000, compite en el campeonato CNA grupo ST1 con el N°04 
mostrado en la figura 41. 

Figura 41. Honda Civic N°04 en CNA 

 
 
En el cuadro 3 se muestra los tiempos de la primera válida del campeonato súper 
TC 2000 disputada el día 20 de marzo de 2016 en el trazado uno mostrado la figura 
18. 

Cuadro 3. Primera válida ñSúper TC 2000ò 

 
Fuente: TC2000Colombia, Resultado primera válida. [En línea] 2016. Citado [30ïMar-2016] Disponible 
en: 
http://www.tc2000colombia.com/Resultados%202016/TC2000/Round1/Web%20Clasificaciones%20ro
unds%20TC%202.000%20-%202016.pdf 
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Es necesario evaluar los tiempos del Honda Civic en el circuito 1 del autódromo de 
Tocancipá, hizo un tiempo de 1:09:510, el más rápido en pista debido que es una 
competición no solo basta mejorar el tiempo, el ideal es llegar en primer lugar, por 
esta razón se tomó de referencia el vehículo de Leonardo Gil. 

3.3 MITSUBISHI LANCER 
 
Otra referencia en términos de aerodinámica para tener en cuenta es el Mitsubishi 
Lancer mostrado en la figura 42 que compitió en la pista de Eastern Creek Gateway 
en Australia vista en la figura 43 donde se evidencio los tiempos de un antes y un 
después solo contando con un splitter y un piso plano.  

Figura 42. Mitsubishi Lancer 

 
Fuente: Michaelhiscoe, Mitsubishi Lancer. [En línea] 2016. Citado [11ïAbr-2016] 
Disponible en: http://www.michaelhiscoe.com/2011/09/how-to-make-a-carbon-fibre-
racecar-splitter/ 

Figura 43. Pista Eastern Creek Raceway 

 
Fuente: Nathan Morcom, Eastern Creek. [En línea] 2016. Citado [13ïAbr-
2016] Disponible en: http://www.nathanmorcom.com/december-11-2011-
eastern-creek-6-hour-production-touring-car-race-report.html 
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Según la practicas del Mitsubishi Lancer, después de colocar el splitter y piso plano 
mostrados en las figuras 44 y 45 paso a girar de 0.8 a 1 segundo más rápido por 
vuelta con respecto a los tiempos del vehículo sin modificaciones aerodinámicas. 
 
También es cierto que según la telemetría del Mitsubishi Lancer en la curva uno del 
circuito donde es una curva a alta velocidad, arrojó como resultado un aumento en 
promedio de 5 a 6km/h más de velocidad que sin los componentes aerodinámicos, 
esto quiere decir que el Splitter y el piso plano si cumplen una función importante 
en el vehículo. 

Figura 44. Splitter del Mitsubishi Lancer 

 
Fuente: Michaelhiscoe, Splitter. [En línea] 2016. Citado [11ïAbr-2016] 
Disponible en: http://www.michaelhiscoe.com/2011/09/how-to-make-a-
carbon-fibre-racecar-splitter/ 

Figura 45. Piso plano del Mitsubishi Lancer 

 
Fuente: Michaelhiscoe, Piso plano. [En línea] 2016. Citado [11ïAbr-
2016] Disponible en: http://www.michaelhiscoe.com/2011/09/how-to-
make-a-carbon-fibre-racecar-splitter/ 
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En términos de aerodinámica, el Mitsubishi Lancer da un punto de referencia que 
experimentalmente con piezas no muy sofisticadas y sin nada más que colocando 
dos componentes aerodinámicos es posible mejorar los tiempos en pista, pero para 
conseguir una mejor eficiencia de estos componentes. 

3.4 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA COMPETENCIA 
 
El cuadro 4 mostrado a continuación, hace referencia a los tiempos marcados por 
el Renault Twingo 2, Honda Civic y el Ford Fiesta en el trazado dos mostrado en la 
figura 19. 

Cuadro 4. Comparación de tiempos 

Vehículo Tiempo de vuelta 

Renault Twingo 2 01:19.632 

Honda Civic 01:22.289 

Ford Fiesta 
actual  

01:24.363 

 
Analizando el cuadro anterior de comparación de tiempos de vuelta, el vehículo con 
mejor tiempo es el Renault Twingo 2 con un margen de aproximadamente 3 
segundos al Honda Civic y la diferencia con el Ford Fiesta crece hasta los 5 
segundos, esta diferencia en tiempos se debe a las especificaciones del Renault 
Twingo 2 analizadas en el numeral 3.1. 
 
El cuadro 5 muestra la velocidad en curva que desarrollan los vehículos Mitsubishi 
Lancer en circuito Eastern Creek Raceway y el Ford Fiesta en el autódromo de 
Tocancipá. 

Cuadro 5. Comparación de velocidades  

Vehículo 
Velocidad  
en curva 

Lancer sin  
paquete aerodinámico 

160 km/h 

Lancer con 
paquete aerodinámico 

166km/h 

Ford Fiesta 
actual  

128 km/h 

 
Como se observa en el cuadro 5 el Mitsubishi Lancer gano de 5 a 6km/h en la 
primera curva del circuito Eastern Creek Raceway por los efectos del paquete 
aerodinámico instalado, el Ford Fiesta mantiene una velocidad promedio de 
128km/h en la curva de Valientes mostrada en la gráfica 12 con un radio de 74,21m 
y longitud de 87,3m. 
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Grafica 12. Curva de Valientes  
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4. PARÁMETROS BÁSICOS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES 
 
En este capítulo se encuentra lo relacionado con las variables principales que 
interactúa el Ford Fiesta. 
 
Para tener un concepto del autódromo de Tocancipá, en el numeral 1.8, se muestra 
los trazados en las figuras 18 a 22, donde se realiza las diferentes válidas del 
campeonato CNA. 
 
Es claro entender que el escenario donde compite el Ford Fiesta MRT1 es en el 
autódromo de Tocancipá ubicado a 25 kilómetros de Bogotá saliendo por la 
Autopista Norte vía Tunja, n la figura 46 se muestra el mapa Bogotá-Tocancipá.  

Figura 46. Mapa Bogotá-Tocancipá 

 
Fuente: Google, Mapas. [En línea] 2016. Citado [29 ïEne-2016] 
Disponible en: 
https://www.google.com/maps/dir/Bogot%C3%A1,+Colombia/Tocanci
p%C3%A1,+Cundinamarca,+Colombia/@4.8355823,-
74.1315443,11z/data=!3m1!4b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x8e3f9bfd2
da6cb29:0x239d635520a33914!2m2!1d-
74.072092!2d4.7109886!1m5!1m1!1s0x8e4073c05feeca95:0x255550
67e0bb3e14!2m2!1d-73.9108229!2d4.965002!3e0 
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Las condiciones climáticas en el sitio tienen propiedades expuestas en el cuadro 6. 

Cuadro 6. Información meteorológica 

Temperatura 

Máxima 24°c 

Mínima 1,5°c 

Promedio 12°c 

Velocidad del viento 12km/h 

Presión Atmosférica 101.351 kPa 

Densidad del aire 

A nivel del mar 1.2931 kg/m3 

Tocancipá a 2606m 0.9484kg/m3 

 
La telemetría es el estudio práctico de las variables respecto a la posición de un 
vehículo donde las variables esenciales son la velocidad y aceleración, con los 
datos obtenidos de la telemetría se puede evaluar la velocidad que alcanza el Ford 
Fiesta en las diferentes curvas del autódromo donde principalmente se evaluará la 
curva ñValientesò (curva m§s r§pida del circuito) mostrada anteriormente en la 
gráfica 12, esta curva da una referencia para comparar las alternativas de diseño. 

 
En la curva ñValientesò la velocidad por el GPS es de 128.2km/h, esta velocidad es 
constante durante toda la curva y es un punto de referencia para saber cuánto 
tiempo se puede ganar con un paquete aerodinámico, por esto se tomó como 
referencia la curva de Valientes debido que las otras curvas del trazado tienen un 
radio variable, son de menor velocidad y no son de velocidad constante. A 
continuación, en la figura 47 se muestra el área frontal del Ford Fiesta. 

Figura 47. Área frontal del Ford Fiesta  

  
Fuente: Keciwi, Ford Fiesta. [En línea] 2016. Citado [7ïJul-
2016] Disponible en: http://keciwi.com/ford-fiesta-st-2016.html 
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Los datos de fábrica del Ford Fiesta como peso y medidas están especificados en 
la ficha técnica del ANEXO A. El coeficiente de arrastre del vehículo está vinculado 
al área frontal, la cual se multiplica el alto y ancho del vehículo menos las cavidades 
sabiendo que no es un rectángulo perfecto. 
 
El área frontal es hallada multiplicando el área total de vehículo que es la base 
1,722m por la altura 1,473m dando una figura geométrica equivalente a un 
rectángulo y la operación es de la siguiente manera: 
 

<ὶὩὥ ὸέὸὥὰρȟχςςά ρzȟτχσά 
 

<ὶὩὥ ὸέὸὥὰςȟυσφά  
 

 A el área total se resta un área de cavidades equivalente a las partes donde no 
existe carrocería que es en las esquinas superiores con forma de triángulos con una 
base de 0,344m y una altura de 0,454m, adicionalmente en la parte baja entre las 
ruedas existe otro espacio sobrante que es restado al área total con forma de 
rectángulo con una base de 1,332m y una altura de 0,2532m dando un área 
mostrada a continuación. 

 

<ὶὩὥ ὨὩ ὧὥὺὭὨὥὨὩίπȟσστά πzȟτυτά πȟςυσςά ρzȟσσςά  
 

<ὶὩὥ ὨὩ ὧὥὺὭὨὥὨὩί πȟτψψά  
 
La operación para el área frontal es la resta del área total menos el área de 
cavidades de esta manera: 
 

<ὶὩὥ Ὢὶέὲὸὥὰ<ὶὩὥ ὸέὸὥὰ<ὶὩὥ ὨὩ ὧὥὺὭὨὥὨὩί 
 

<ὶὩὥ Ὢὶέὲὸὥὰρȟχςςά ρzȟτχσά πȟσστά πzȟτυτά πȟςυσςά ρzȟσσςά  
 

<ὶὩὥ Ὢὶέὲὸὥὰςȟπτχά  
 
ñPara un ala siempre se toma la superficie de planta, ya que es así como se 
expresan los coeficientes, pero en el caso de un vehículo entero, lo normal es 
utilizar el §rea frontal tanto para sustentaci·n como para resistencia.ò2 

 

La aerodinámica de fábrica del Ford Fiesta es útil para uso cotidiano y poco efectivo 
en competición, aunque existen piezas de fábrica que en la competición son 
eficientes como el techo, el vidrio panorámico, las puertas laterales y trasera. 
 
 
___________________ 
2 MC BEATH. Simón, Aerodinámica del automóvil de competición. BARCELONA: CEAC. 2005. Pág. 27 
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Con el fin de tener una base de comparación es necesario hallar los coeficientes de 
arrastre y sustentación con los datos obtenidos de la simulación las siguiente 
formula: 

ὅ
Ὂ ςz

”z ὺ ὥz
 

 
Donde: 
a= Área frontal del vehículo 
v= Velocidad relativa del aire en m/s 

” = Densidad del aire en Tocancipá  
F= Fuerza de arrastre o sustentación suministrada por el software de simulación 
Cx= Coeficiente de arrastre(Cx) o de sustentación(Cs). 
 
Para este caso el área seria de 2,047m2, la velocidad relativa del aire es de 26,38m/s 
equivalente a 95km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m3 la fuerza de arrastre 
con valor de 471,61N y la fuerza de sustentación con valor de -91,67N, con estos 
datos se puede determinar los coeficientes del vehículo como se muestra a 
continuación: 

ὅ
τχρȟφρὔ ςz

πȟωτψτ
ὯὫ
ά
ᶻςφȟσψ

ά
ί ςzȟπτχά

 

 

ὅ πȟφωψ 
 

ὅ
ωρȟφχὔ ςz

πȟωτψτ
ὯὫ
ά
ᶻςφȟσψ

ά
ί ςzȟπτχά

 

 

ὅ πȟρσφ 
 
 
Los coeficientes afectan directamente a las fuerzas del aire que el vehículo está 
sometido, por tanto, cualquier cambio mínimo en la trayectoria o velocidad del aire 
cambia la distribución de presión, generando así que cambie el arrastre y la 
sustentación del vehículo como se muestra en la tabla 6 y 7. 

Tabla 6. Coeficiente de arrastre con respecto a la velocidad 

Velocidad 
(km/h) 

Fuerza de 
arrastre 

(N) 

Coeficiente de 
arrastre 

95 471,61 0,698 

116 699,87 0,694 

128 848,72 0,692 
Nota: 1-La fuerza de arrastre va en dirección del flujo de aire. 
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Tabla 7. Coeficiente de sustentación con respecto a la velocidad 

Velocidad 
(km/h) 

Fuerza de 
sustentación 
negativa (N) 

Coeficiente de 
sustentación 

95 -91,67 -0,136 

116 -140,45 -0,139 

128 -165,06 -0,135 
Nota: 1-La fuerza de sustentación negativa va en dirección perpendicular 

hacia abajo del vehículo. 

 
La fuerza de sustentación negativa se puede expresar en masa con la siguiente 
fórmula: 
 

ά
Ὂ

Ὣ
 

 

ά
ρτπȢτυὔ

ωȟψράί
ρτȟσρὯὫ 

 
Analizando los coeficientes de arrastre y sustentación de las tablas 6 y 7 se puede 
evidenciar que a medida que la velocidad y la fuerza aumentan, existe una 
disminución de los coeficientes. Para el caso del arrastre, el Cx va disminuyendo y 
para el caso de la sustentación entre 116km/h y 128km/h no hay una diferencia 
considerable en la fuerza de sustentación, por esto el Cs en este punto ha 
disminuido. 
 
Por medio de los coeficientes se puede tener un punto de comparación para las 
alternativas de diseño con el fin de determinar cuánto arrastre y sustentación genera 
las diferentes clases de splitter, piso plano y difusores a evaluar. Se estimarán 
valores en la tabla 8 de un modelo a desarrollar en relación con el modelo actual. 
 
Para las alternativas de diseño se debe tener en cuenta que a medida que aumente 
la fuerza de sustentación, la fuerza de arrastre debe aumentar. Por lo cual las 
alternativas de diseño se escogerán el diseño que genere mayor fuerza de 
sustentación negativa sin que aumente considerablemente la fuerza de arrastre. 

Tabla 8. Objetivo de resultados 

  Modelo actual Modelo a diseñar 

Coeficiente de arrastre  0,698 1,047 

Coeficiente de sustentación -0,136 0,136 
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En conclusión, el coeficiente de arrastre se espera que empeore con relación con el 
modelo actual como máximo un 50%, dando un valor esperado de 1,047. En la 
sustentación, se espera una mejoría mínima del 200% generando una sustentación 
negativa, manteniendo el vehículo estable. El valor en el modelo a diseñar se 
considera de 0,136. El diseño final deberá aumentar la estabilidad del Ford Fiesta 
haciendo que en cada vuelta mejore de 0,5 a 1 segundo por vuelta. 
Planteando una hipótesis, el modelo a diseñar en el proyecto debe bajar el tiempo 
de vuelta, haciendo de 0.5 a 1 segundo mejor por vuelta con el paquete 
aerodinámico. 
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5. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISEÑO 
 
En este capítulo se analizará las alternativas planteadas para los componentes del 
paquete aerodinámico donde cada alternativa estará determinada con las siguientes 
condiciones. 
 
El Ford Fiesta tiene una altura sobre el suelo de 14,7cm, la velocidad del vehículo 
se tomará de 116km/h debido que es la velocidad promedio que corre el Ford Fiesta, 
la temperatura ambiente se asumirá de 12°C y la presión de 101,351kPa generando 
así, que el aire tenga una densidad de 0,9484kg/m3. 
 
Primero que todo, es necesario analizar la parte frontal del Ford Fiesta donde el 
splitter es el encargado de dividir el flujo de aire mientras que, el piso plano conduce 
el flujo a través del vehículo sin restricción, por último, el flujo de aire encuentra el 
difusor el cual genera presión negativa en la parte trasera del vehículo. 

5.1 SPLITTER 
 
La primera restricción que tiene el flujo de aire en el vehículo es el splitter, este 
divide el flujo y genera sustentación negativa, para ver la diferencia de diseño, se 
plantearon tres opciones las cuales son dos splitter planos, uno de 1cm y otro 4cm 
más bajo que el splitter de 1cm, por ultimo un splitter en forma de túnel. 
 
El splitter en su diseño, el ancho del mismo debe ser el ancho de la parte más ancha 
del vehículo, en la parte frontal solo debe sobresalir 6cm por delante del 
parachoques y en la parte trasera debe ir hasta terminar el paso de la rueda 
delantera donde se encuentra el pilar A, el espesor será de 1cm llegando a un 
máximo de 5cm. 

5.1.1 Splitter plano de 1cm. Esta pieza con altura de 1cm reduce la altura sobre el 
suelo a 13,7cm y sus dimensiones vistas en las gráficas 13 a 15 cumple la función 
de crear sustentación negativa con una forma simple de fabricar.  

Gráfica 13. Vista 3D del splitter plano de 1cm 
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Gráfica 14. Vista inferior del splitter plano de 1cm 

 
 

Gráfica 15. Vista frontal del splitter plano de 1cm  

 
 

5.1.2 Splitter plano de 4cm. El splitter plano de 4cm es una modificación del splitter 
anterior con la diferencia que es 4 centímetros más bajo, llegando a una altura total 
sobre el suelo de 9,7cm y adicionalmente tiene una cara protectora en la parte 
superior para que el flujo no pase por encima del splitter a la parte baja del vehículo, 
sus dimensiones están expuestas en las gráficas 16 a 18, según la teoría entre 
menos área tenga por debajo del vehículo, se generará más fuerza de sustentación. 
 



 

74 
 

Gráfica 16. Vista 3D del splitter plano de 4cm 

 
 

Gráfica 17. Vista inferior del splitter plano de 4cm 

 
 

Grafica 18. Vista frontal del splitter plano de 4cm 
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5.1.3 Splitter en forma de túnel. La variante que tiene esta pieza es que las puntas 
del vehículo son más bajas que en el medio, llegando a una altura total en los 
extremos del splitter de 9,7cm y la parte central la altura total sobre el suelo es de 
13,7cm como se muestra en las gráficas 19 a 21 haciendo que se canalice el flujo 
de aire en la parte central baja del vehículo. 

Gráfica 19. Vista 3D del splitter en forma de túnel 

 

Gráfica 20. Vista inferior del splitter en forma de túnel 

 

Gráfica 21. Vista frontal del splitter en forma de túnel 
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5.2 PISO PLANO 
 
Cuando el flujo de aire pasa a través de todo el splitter, se encuentra con el piso 
plano el que cumple la función de canalizar el flujo en la parte media del vehículo 
hasta el difusor.  
 
Las limitaciones del piso plano están determinadas por el ancho del vehículo y en 
su largo esta entre el pilar A y el pilar C que son los pasos de las ruedas. Las 
opciones de piso plano son un piso totalmente plano, un piso curvo y un piso 
inclinado. 
 
El espesor mínimo de las diferentes alternativas de piso plano es de 1 cm, hasta los 
5cm. La altura mínima sobre el suelo de 9,7cm y la altura máxima es de 13,7cm. 

5.2.1 Piso totalmente plano. Este piso tiene la característica de ser lo más paralelo 
al suelo con una altura sobre el suelo de 13,7cm, de esta manera genera menos 
perdida por lo que el flujo pasa sin ninguna restricción, sus dimensiones se muestran 
a continuación en las gráficas 22 a 24. 
 

Gráfica 22. Vista 3D del piso totalmente plano 

 
 

Gráfica 23. Vista lateral del piso totalmente plano 
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Gráfica 24. Vista inferior del piso totalmente plano 

 

5.2.2 Piso curvo. Este tipo de piso tiene el punto más bajo en la sección baja del 
pilar A, a 9,7cm de altura sobre el suelo, llegando a la parte final a 13,7cm de altura 
sobre el suelo, las dimensiones se muestran en las gráficas 25 a 27. Este diseño es 
usado con el fin de generar menos presión en la parte baja del vehículo en 
consecuencia, se crea más fuerza de sustentación negativa. 

Gráfica 25. Vista 3D del piso curvo  
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Gráfica 26. Vista lateral del piso curvo 

 

Gráfica 27. Vista inferior del piso curvo 

 

5.2.3 Piso inclinado. Para esta opción, la elevación inicia en la parte baja del pilar 
A, a una altura sobre el suelo de 9,7cm, llegando a la parte final una altura sobre el 
suelo de 13,7cm, sus dimensiones se muestran en las gráficas 28 a 30, esta 
alternativa de piso plano genera que el flujo no tenga un cambio violento de 
dirección, en consecuencia, disminuye la presión en ese punto. 
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Gráfica 28. Vista 3D del piso inclinado 

 

Gráfica 29. Vista lateral del piso inclinado 

 

Gráfica 30. Vista inferior del piso inclinado 
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5.3 DIFUSOR 
 
Con el fin de que el aire que recorre por debajo del vehículo no choque y genere 
turbulencia es necesario colocar un difusor donde todas las opciones quedan a una 
altura sobre el suelo de 13,7cm, con esta pieza no solo se completa el paquete 
aerodinámico, también genera distribución de presión jugando con el área (espacio 
entre aletas) y la velocidad del aire. Se recomienda que el difusor tenga un mínimo 
de 10° de inclinación en su curvatura. 
 
El área de trabajo del difusor en su ancho va entre los pasos de las ruedas traseras. 
Mientras que su largo va después del pilar C hasta 6cm después del parachoques 
trasero. 

5.3.1 Difusor Simple. El difusor simple cumple la función de canalizar el flujo de aire 
lo más suave posible hacia la parte trasera del vehículo, cuenta con cinco aletas 
separadas simétricamente que ayudan a reducir el arrastre, en las gráficas 31 a 33 
se muestra en detalle el difusor. 

Gráfica 31. Vista lateral del difusor simple 

  
 

Gráfica 32. Vista trasera del difusor simple 
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Gráfica 33. Vista 3D del difusor simple 

 

5.3.2 Doble difusor. Se le llama doble difusor al difusor equipado con una aleta 
paralela a la curvatura que realiza el difusor visto en las gráficas 34 a 36, esta 
aleta actúa similar a un alerón generando mayor carga aerodinámica. 

Gráfica 34. Vista lateral del doble difusor 
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Gráfica 35. Vista trasera del doble difusor 

  
 

Gráfica 36. Vista 3D del doble difusor 
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5.4 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS  
 
Teniendo las diferentes opciones de splitter y piso plano, se plantearon las 
diferentes alternativas mostradas en el cuadro 7. 

Cuadro 7. Alternativas de splitter y piso plano 

Alternativa Splitter Piso  

Número  1 cm Túnel 4 cm Plano  Curvo  Inclinado  

Uno x     x     

Dos x       x   

Tres   X     x   

Cuatro     X     x 

 
Según el cuadro anterior, para la alternativa uno se contempla a partir de la 
construcción más sencilla y funcional, en la alternativa dos se cambió el piso plano 
por un piso curvo con el fin de modificar la presión debajo del vehículo, no se tomó 
la opción de splitter de 1cm y piso inclinado puesto que no habría una inclinación en 
la parte media del piso plano. 
 
 En la alternativa tres el splitter tiene forma de túnel con el fin de distribuir la presión 
en la parte media del vehículo, adicionalmente se planteó un piso curvo, para este 
tipo de splitter no es posible colocar un piso plano ni piso inclinado porque al 
empalmar estos dos elementos, no hay una superficie plana o redondeada en la 
intersección de los dos. 
 
Para la alternativa cuatro se contemplan un splitter 4cm más bajo que el primer 
splitter y un piso inclinado, con el fin que a la salida del splitter no se genere 
turbulencia por el diferencial de área. Con este splitter 4cm más bajo, no es posible 
colocar el piso curvo ni el piso plano puesto que en la unión de estos dos elementos 
se necesita que sea lo más suave posible. 
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5.4.1 Alternativa uno. splitter plano y piso plano. En esta sección se analizan los 
componentes aerodinámicos: splitter y piso plano. En las gráficas 37 a 43, se 
evidencia como interactúa el Ford Fiesta con un splitter plano de 1cm y un piso 
totalmente plano. 
 

Gráfica 37. Velocidad del aire de splitter plano y piso plano 

  
 

Como se observa en la gráfica 37 en la parte delantera y trasera, el flujo de aire 
tiende a cero, en la parte baja actúa el paquete aerodinámico de la alternativa uno 
con respecto a la velocidad del aire y en la parte superior genera mayor velocidad 
del aire.  
 
En la gráfica 38 se muestra un detalle del morro donde es evidente un 
estancamiento de aire de color azul en el frente de la defensa delantera debido a 
que el modelo CAD es un sólido y no tiene entradas ni salidas de aire, también se 
presenta estancamiento de aire en frente del vidrio panorámico, en el paso de las 
ruedas y detrás de ellas.  
 
Para todas las alternativas de diseño se analizan dos partes principales del vehículo. 
Una es donde el splitter separa el flujo, allí se muestra una velocidad de 
115,342km/h y va disminuyendo la velocidad a medida que pasa por la parte baja 
del vehículo. La segunda es bajo el pilar A, donde se une el piso plano con el splitter. 
La velocidad del aire tiene un valor de 84,818km/h. 
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Gráfica 38. Detalle de la velocidad del aire en el morro 

 
 
Adicionalmente, en la gráfica 39 se muestra un detalle de la parte trasera del 
vehículo, como es un modelo hatchback el flujo de aire genera turbulencia haciendo 
la velocidad del aire sea baja y haya menos presión dinámica.  
 
En la parte trasera del vehículo se aprecia que bajo el pilar C, donde termina el piso 
plano existe una velocidad del aire de 79,073km/h. 

Gráfica 39. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera  

 
 

 
La gráfica 40 muestra las líneas aerodinámicas de cómo se comporta el flujo de aire 
a través del vehículo en la primera alternativa. 
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Gráfica 40. Líneas aerodinámicas 

 
 

 
La distribución de presión expuesta en la gráfica 41, se puede apreciar que en la 
parte superior del splitter (morro) se ve un incremento de la presión dinámica 
significativa con respecto al modelo actual. 
 

Gráfica 41. Distribución de presión de splitter plano y piso plano 

 
 

Un detalle del morro se muestra en la gráfica 42, donde el splitter divide el flujo de 
aire, la presión dinámica tiene un valor de 499,833Pa y va disminuyendo a lo largo 
del vehículo. Bajo el pilar A, que es la unión del piso plano con el splitter, la presión 
dinámica tiene un valor de 259,83Pa. 
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Gráfica 42. Detalle de la distribución de presión en el morro 

   

Gráfica 43. Detalle de la distribución de presión en la parte trasera  

  
 

En la parte trasera, un detalle se muestra en la gráfica 43. Donde es claro ver que 
bajo el pilar C, donde termina el piso plano, el valor de presión dinámica en ese 
punto es de 237,93Pa y hacia la salida del vehículo su valor decrece hasta llegar a 
la salida con un valor de 221,49Pa, comparado con la parte superior da un valor de 
diferencia de presión de 309,931Pa esto quiere decir que el vehículo gana más 
estabilidad con esta alternativa con respecto al modelo actual de competición. 
 
En la tabla 9 se muestran las fuerzas de arrastre y sustentación negativa que este 
paquete genera en el Ford Fiesta dado por la simulación del software NX. 

Tabla 9. Fuerza alternativa uno 

Fuerza de arrastre 
(N) 

Fuerza de sustentación  
Negativa (N) 

895,436 212,674 
Nota: 1-La fuerza de arrastre va en dirección del flujo de aire. 

2-La fuerza de sustentación negativa va en dirección 
perpendicular hacia abajo del vehículo. 
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Los kilogramos generados de más por la alternativa uno son: 
 

ά
ςρςȟφχτὔ

ωȟψράί
ςρȟφχὯὫ 

 
Teniendo una ganancia con respecto al modelo actual es: 
 

ςρȟφχὯὫ ρτȟσρὯὫ συȟωψὯὫ 
 
La fuerza de arrastre generada de más por la alternativa uno en la cual consiste en 
un splitter de 1cm y un piso totalmente plano comparado con el modelo actual de 
competición es: 
 

ψωυȟτσφὔ φωωȟψχὔ ρωυȟυφφὔ 
 
Con las fuerzas obtenidas de la tabla 9 se puede concluir de esta primera alternativa 
que con respecto al modelo actual el Ford Fiesta gana sustentación negativa de 
35,98kg de fuerza y la fuerza de arrastre aumenta 195,566N. 
 
Para la alternativa uno el área es de 2,047m2, la velocidad relativa del aire es de 
32,2m/s equivalente a 116km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m3, la fuerza de 
arrastre con valor de 895,436N y la fuerza de sustentación con valor de 212,674N, 
con estos datos se puede determinar los coeficientes de la alternativa uno como se 
muestra a continuación: 
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5.4.2 Alternativa dos. splitter plano y piso curvo. Para la segunda alternativa, se 
mantiene el splitter plano de 1 cm y se modifica el piso totalmente plano por un piso 
en forma de aleta donde el punto más bajo es en pilar A. En las gráficas 44 a 50 se 
cómo interactúa el Ford Fiesta con un splitter plano y un piso curvo. 

Gráfica 44. Velocidad del aire de splitter plano y piso curvo 

 
 
Como se observa en la gráfica 44 en la parte delantera y trasera, el flujo tiende a 
cero. En la parte baja se puede apreciar un pequeño incremento de la velocidad al 
comienzo de la entrada del piso curvo y se va reduciendo gradualmente hasta el 
final del Ford Fiesta. 
 
El detalle del morro visto en la gráfica 45, muestra que, en la división del flujo de 
aire por el splitter tiene un valor de 112,788km/h, la variación de piso plano por esta 
alternativa muestra que bajo el pilar A existe un aumento de velocidad debido a que 
el piso plano reduce el área por donde pasa el flujo de aire, dando un valor en ese 
punto de 95,306km/h.  

Gráfica 45. Detalle de la velocidad del aire en el morro 

 



 

90 
 

Analizando los datos de la gráfica 46 muestra el detalle de la parte trasera del 
vehículo. Debido al cambio de piso plano, los valores de velocidad de aire se 
mantienen en un valor promedio de 71,5km/h. Si se mantiene la velocidad de aire 
en valores promedio, en teoría la presión debe sufrir el mismo efecto. 

Gráfica 46. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera 

  
 

La gráfica 47 muestra las líneas aerodinámicas de cómo se comporta el flujo de aire 
a través del vehículo en la segunda alternativa. 

Gráfica 47. Líneas aerodinámicas 

 
 

Los cambios de presión expuestos en la gráfica 48 se puede apreciar que en el 
morro se ve un incremento de la presión dinámica con respecto al modelo actual. 
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Gráfica 48. Distribución de presión de splitter plano y piso curvo 

 
 

 
Un detalle del morro se muestra en la gráfica 49, donde en la sección que el splitter 
divide el flujo de aire la presión dinámica tiene un valor de 542,102Pa y va 
disminuyendo hasta llegar al piso plano, allí la presión dinámica aumenta hasta los 
274,222Pa y continúa disminuyendo su valor debido a la forma del piso plano. 

Gráfica 49. Detalle de la distribución de presión en el morro 

  
 

En la gráfica 50 se muestra el detalle de la parte trasera, a que a medida que el flujo 
de aire pasa por el vehículo, va reduciendo la presión dinámica dando un valor a la 
salida del paquete aerodinámico de 158,342 Pa, comparado con la parte superior la 
diferencia de presión es de 381,629Pa, esto significa que el vehículo genera mayor 
estabilidad en la parte trasera que la alternativa anterior. 
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Gráfica 50. Detalle de la distribución de presión en la parte trasera  

  

En la tabla 10 se muestran las fuerzas de arrastre y sustentación negativa de la 
segunda alternativa. 

Tabla 10. Fuerza alternativa dos 

Fuerza de arrastre 
(N) 

Fuerza de sustentación 
Negativa 

 (N) 

894,371 192,573 

Nota: 1-La fuerza de arrastre va en dirección del flujo de aire. 
2-La fuerza de sustentación negativa va en dirección 
perpendicular hacia abajo del vehículo. 

Los kilogramos generados de más por la alternativa dos son: 
 

ά
ρωςȟυχσὔ

ωȟψράί
ρωȟφσὯὫ 

 
Teniendo una ganancia con respecto al modelo actual es: 
 

ρωȟφσὯὫ ρτȟσρὯὫ σσȟωτὯὫ 
 
La fuerza de arrastre generada de más por la alternativa dos es: 
 

ψωτȟσχρὔ φωωȟψχὔ ρωτȟυπρὔ 
 
Para esta alternativa la fuerza de sustentación negativa es menor que la alternativa 
uno, también reduce la fuerza de arrastre lo cual genera una mejor relación de 
fuerzas que la primera alternativa.  
 
Con los datos obtenidos de la tabla 10 donde la segunda alternativa un valor de 
sustentación negativa de 33,94kg de fuerza y la fuerza de arrastre aumenta 
194,501N con respecto al modelo actual. 
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En la alternativa dos el área es de 2,047m2, la velocidad relativa del aire es de 
32,2m/s equivalente a 116km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m3, la fuerza de 
arrastre con valor de 894,371N y la fuerza de sustentación con valor de 192,573N, 
con estos datos se puede determinar los coeficientes de la alternativa uno como se 
muestra a continuación: 
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5.4.3 Alternativa tres. splitter forma de túnel y piso curvo. El splitter para esta 
alternativa, se tiene una forma de túnel para el splitter y el piso plano tiene una 
curvatura donde el punto más bajo es en la sección del pilar A. En las gráficas 51 a 
57 se observa la simulación para esta alternativa. 

Gráfica 51. Velocidad del aire de splitter forma de túnel y piso curvo 

 
 
Como se observa en la gráfica 51 en la parte delantera y trasera, el flujo tiende a 
cero, en la parte baja se puede apreciar un pequeño incremento de la velocidad al 
comienzo de la entrada del splitter y se va reduciendo gradualmente hasta el inicio 
del piso curvo, donde aumenta por segunda vez y el cual también reduce su 
velocidad gradualmente hasta el final del Ford Fiesta. 



 

94 
 

 
La grafica 52 muestra el detalle en el morro donde el valor de la velocidad del aire 
en la división del splitter es de 115,287 km/h, a diferencia con el splitter de 1 cm, 
este splitter tiene la característica que aumenta la velocidad del flujo con un valor 
promedio a través del mismo de 101,976 km/h.  
 

Gráfica 52. Detalle de la velocidad del aire en el morro 

 
La parte trasera en la alternativa tres, es similar a la parte trasera de la alternativa 
dos, la diferencia es que la velocidad del aire es menor en esta alternativa y sufre el 
efecto de turbulencia haciendo que al final del vehículo aumente la velocidad del 
aire con un valor de 70,617 km/h. 

Gráfica 53. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera 

 
 

La gráfica 54 muestra las líneas aerodinámicas de cómo se comporta el flujo de aire 
a través del vehículo en la tercera alternativa. 
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Gráfica 54. Líneas aerodinámicas 

  
 

Gráfica 55. Distribución de presión de splitter forma de túnel y piso curvo 

 
 

Los cambios de presión expuestos en la gráfica 55 muestra que la presión encima 
del veh²culo supera a la presi·n que va por debajo del veh²culo, generando ñefecto 
sueloò. 
 
La grafica 56 muestra el detalle de la presión dinámica en el morro del vehículo, 
donde los valores de presión dinámica son más altos que en las alternativas 
anteriores debido al splitter en forma de túnel. En la sección que divide el flujo de 
aire tiene un valor de 466,017Pa, a través del splitter la presión dinámica promedio 
es de 265,873Pa y bajo el pilar A, donde comienza el piso plano, aumenta un poco 
la presión dinámica con un valor de 218,2Pa. Después de allí, se reduce la presión 
dinámica hasta la parte trasera del vehículo. 
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Gráfica 56. Detalle de la distribución de presión en el morro 

   
 

La distribución de presión dinámica en la parte trasera del vehículo se muestra en 
la gráfica 57, donde es evidente que a medida que el flujo de aire pasa por el 
vehículo, la presión dinámica va disminuyendo, dando un valor a la salida del 
vehículo de 157,795Pa. Significa que, por el diferencial de presión entre la parte 
superior y la parte inferior con un valor de 385,872Pa el vehículo en la parte trasera 
es más estable. 

Gráfica 57. Detalle de la distribución de presión en la parte trasera 

  
Las fuerzas de arrastre y sustentación negativa se contemplan en la tabla 11. 

Tabla 11. Fuerza alternativa tres 

Fuerza de arrastre 
(N) 

Fuerza de sustentación  
negativa (N) 

919,219 332,945 
Nota: 1-La fuerza de arrastre va en dirección del flujo de aire. 

2-La fuerza de sustentación negativa va en dirección 
perpendicular hacia abajo del vehículo. 
 

Los kilogramos generados de más por la alternativa tres, son: 

ά
σσςȟωτυὔ

ωȟψράί
σσȟωσωὯὫ 
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Teniendo una ganancia con respecto al modelo actual es: 
 

σσȟωσωὯὫ ρτȟσρὯὫ τψȟςτωὯὫ 
 
La fuerza de arrastre generada de más por la alternativa tres es de: 
 

ωρωȟςρωὔ φωωȟψχὔ ςρωȟστωὔ 
 
Con los datos obtenidos de la tabla 11 donde el valor de fuerza de sustentación 
negativa es de 48,249 kg de fuerza y la fuerza de arrastre aumenta a 219,349N con 
respecto al modelo actual. 
 
Existe un cambio significativo con respecto a las alternativas anteriores, esta 
alternativa genera una fuerza de sustentación negativa, casi el doble a las 
anteriores. En consecuencia, genera fuerza de arrastre excesiva en comparación 
con la sustentación ganada. 
 
Para la alternativa tres el área es de 2,047m2, la velocidad relativa del aire es de 
32,2m/s equivalente a 116km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m3, la fuerza de 
arrastre con valor de 919,219N y la fuerza de sustentación con valor de 332,945N, 
con estos datos se puede determinar los coeficientes de la alternativa uno como se 
muestra a continuación: 
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5.4.4 Alternativa cuatro. splitter plano y piso inclinado. En esta alternativa se 
mantiene el splitter plano, pero con la diferencia que es 4cm con respecto al primer 
splitter para que el área entre el splitter y el suelo sea menor y teóricamente el flujo 
aumente su velocidad, adicionalmente está acompañado de un piso plano inclinado 
el cual guiara el flujo evitando turbulencia como se muestra la simulación a 
continuación en las gráficas 58 a 64. 

Gráfica 58. Velocidad del aire de splitter plano y piso inclinado 

    
 

Gráfica 59. Detalle de la velocidad del aire en el morro 

   
 
La velocidad en esta alternativa es importante estudiarla debido a que el splitter está 
más bajo lo que genera mejor división de flujo de aire, la velocidad en el splitter es 
de 115,998km/h y va reduciendo la velocidad del fluido hasta que llega a la parte 
trasera con una velocidad de 61,604km/h. En comparación con la alternativa 
anterior, el flujo de aire aumenta donde comienza la curvatura del piso plano. 
Mientras que en esta alternativa el flujo va disminuyendo la velocidad 
constantemente hasta la parte trasera del Ford Fiesta. 
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Gráfica 60. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera 

  
 

La gráfica 61 muestra las líneas aerodinámicas de cómo se comporta el flujo de aire 
a través del vehículo en la cuarta alternativa. 
 

Gráfica 61. Líneas aerodinámicas 

  
 

Gráfica 62. Distribución de presión de splitter plano y piso inclinado 
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Gráfica 63. Detalle de la distribución de presión en el morro 

   

Gráfica 64. Detalle de la distribución de presión en la parte trasera 

   
 
Los cambios de presión expuestos en las gráficas anteriores, se puede apreciar que 
en el morro la presión dinámica tiene un valor de 444,271Pa del vehículo se ve un 
incremento de la presión y se reduce a lo largo del vehículo hasta que en la parte 
trasera llega a un valor de 152,831Pa y un diferencial de presión con la parte 
superior del vehículo de 389,202Pa dando el mejor resultado de estabilidad por las 
cuatro alternativas. 
En la tabla 12 se muestran las fuerzas de arrastre y sustentación producidas por la 
alternativa cuatro.   

Tabla 12. Fuerza alternativa cuatro 

Fuerza de arrastre 
(N) 

Fuerza de sustentación  
Negativa (N) 

891,672 252,913 

Nota: 1-La fuerza de arrastre va en dirección del flujo de aire. 
2-La fuerza de sustentación negativa va en dirección 
perpendicular hacia abajo del vehículo. 
 

Los kilogramos generados de más por la alternativa cuatro, son: 

ά
ςυςȟωρσὔ

ωȟψράί
ςυȢȟψρὯὫ 
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Teniendo una ganancia con respecto al modelo actual es: 
 

ςυȟχψρὯὫ ρτȟσρὯὫ τπȟπωρρὯὫ 
 
La fuerza de arrastre generada de más por la alternativa cuatro es: 
 

ψωρȟφχςὔ φωωȟψχὔ ρωρȟψπτὔ 
 
Con las fuerzas expuestas en la tabla 12 se ve el incremento de fuerza de 
sustentación en 40,0911kg de fuerza y el arrastre aumenta a 191,804N con respecto 
al modelo actual. 
 
La cuarta alternativa se destaca sobre las otras tres alternativas, debido que su 
fuerza de sustentación negativa es de 252,913N y un arrastre de 891,672N. Estos 
valores son apropiados para un vehículo de carreras porque en teoría el vehículo 
es más estable en pista. 
 
En la alternativa cuatro el área es de 2,047m2, la velocidad relativa del aire es de 
32,2m/s equivalente a 116km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m3, la fuerza de 
arrastre con valor de 891,672N y la fuerza de sustentación con valor de 252,913N, 
con estos datos se puede determinar los coeficientes de la alternativa uno como se 
muestra a continuación: 
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5.4.5 Comparación de alternativas. Se comparó las diferentes alternativas de diseño 
de splitter y piso plano para dar un valor en términos de rendimiento para determinar 
cuál es la mejor opción, en la tabla 13 mostrada a continuación se observa los 
diferentes coeficientes de cada alternativa. 
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Tabla 13. Comparación de alternativas  

Alternativa 
Coeficiente de 

arrastre 
(cx) 

Coeficiente de  
sustentación 

(cs) 

Relación de  
coeficiente 

(cs/cx) 

Actual 0,698 -0,136 -0,19 

Uno 0,889 0,211 0,237 

Dos 0,888 0,191 0,215 

Tres 0,913 0,33 0,361 

Cuatro 0,885 0,251 0,284 

 
Al analizar la tabla anterior, existe un cambio de coeficientes entre el vehículo actual 
con relación a las alternativas uno (1) a cuarto (4), mejorando la relación del 
coeficiente sustentación sobre el coeficiente de arrastre. 
 
Se destaca que la mejor alternativa teórica es la tercera, la cual constituye el splitter 
en forma de túnel y piso curvo con una relación de coeficiente de 0.361, pero en 
ámbitos de construcción no es la más apropiada puesto que su geometría es difícil 
de fabricar porque tiene varias cavidades y curvaturas. 
 
Como criterios de eficiencia y facilidad de fabricación la alternativa que cumple 
mejor estos parámetros es la cuarta que compone un splitter plano 4cm más bajo 
del splitter de 1cm y un piso inclinado que tiene una relación de coeficiente de 0,284 
no muy lejos de la alternativa tres con diferencia de 0,077, lo cual la cuarta 
alternativa es la más apropiada para simular los diferentes difusores. 

5.4.6 Comparación entre difusores. Es necesario analizar el flujo de aire al final del 
vehículo después de que el flujo de aire pasa primero por el splitter, el piso plano y 
luego por el difusor, para ello se cuenta con dos diferentes difusores que modifican 
el flujo de aire al final del vehículo. 
 
El cuadro 8 muestra los tipos de difusores acompañados del splitter 4cm más bajo 
que el splitter de 1cm y del piso inclinado. 
 

Cuadro 8. Tipos de difusor 

Splitter Piso Difusor 

4cm Inclinado  Sencillo Doble 

x X X   

x X   x 
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Para analizar los dos tipos de difusores es necesario tener la alternativa cuatro 
como base para analizar el comportamiento del flujo de aire que pasa a través del 
difusor sencillo y del doble difusor. 
 
Difusor sencillo  
 
Con los parámetros de la alternativa cuatro se añade un difusor sencillo en la parte 
trasera del vehículo completando el paquete aerodinámico. El difusor es añadido 
para mejorar el flujo de salida con el fin de no chocar con el flujo que viene por la 
parte superior generando así, una distribución de presión en la parte trasera del 
vehículo. 
 
La velocidad del aire y la distribución de presión se muestran a continuación en las 
gráficas 65 a 71. 

Gráfica 65. Velocidad del aire de difusor sencillo 

  

Gráfica 66. Detalle de la velocidad del aire en el morro 

  
 
A diferencia con las anteriores alternativas, el flujo en la parte trasera cambio de tal 
modo que se redujo el umbral azul que corresponde al flujo de aire con velocidad 
menor. 
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Gráfica 67. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera 

  
 

La velocidad del aire en la división del splitter tiene un valor de 133,131km/h, de ahí 
hasta la parte trasera del vehículo disminuye su velocidad hasta llegar a la entrada 
del difusor con un valor de 81,801km/h y en la parte final del difusor tiene un valor 
de 46,452km/h, para que el flujo se una a la turbulencia ocasionada por la geometría 
del vehículo.  
 
La gráfica 68 muestra las líneas aerodinámicas de cómo se comporta el flujo de aire 
a través del vehículo en el difusor sencillo. 

Gráfica 68. Líneas aerodinámicas 

 

Gráfica 69. Distribución de presión de difusor sencillo 
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Gráfica 70. Detalle de la distribución de presión en el morro 

  
 

Gráfica 71. Detalle de la distribución de presión en la parte trasera 

  
 

 
Analizando las gráficas de presión dinámica, en la división del splitter se muestra un 
aumento de presión debido a la división del flujo, con un valor en ese punto de 
560,323Pa, en la parte baja del vehículo la presión se reduce poco a poco hasta 
llegar al difusor trasero, con un valor de presión dinámica a la salida del difusor de 
84,411Pa, para las anteriores alternativas la baja presión dinámica se generaba en 
toda la parte trasera y en esta alternativa con difusor sencillo, la baja presión 
dinámica se redujo a solo debajo del spoiler trasero. El diferencial de presión en la 
parte trasera es de 471,28Pa dando valor mayor a la alternativa cuatro lo que se 
traduce en un vehículo aún más estable gracias al difusor sencillo. 
 
En la tabla 14 se muestra las fuerzas de arrastre y sustentación que este paquete 
genera en el Ford Fiesta   
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Tabla 14. Fuerzas del difusor sencillo 

Fuerza de arrastre 
(N) 

Fuerza de sustentación  
negativa(N) 

1023,38 692,828 
Nota: 1-La fuerza de arrastre va en dirección del flujo de aire. 

2-La fuerza de sustentación negativa va en dirección 
perpendicular hacia abajo del vehículo. 
 

Los kilogramos generados de más por el difusor sencillo, son de: 
 

ά
φωςȟψςψὔ

ωȟψράί
χπȟφςτὯὫ 

 
Teniendo una ganancia con respecto al modelo actual seria de: 
 

χπȟφςτὯὫ ρτȟσρὯὫ ψτȟωστὯὫ 
 
La fuerza de arrastre generado de más por el difusor sencillo es de: 
 

ρπςσȟσψὔ φωωȟψχὔ σςσȟυρὔ 
 
Con los datos obtenidos en la tabla 14 se concluyó que el difusor sencillo tiene una 
fuerza de sustentación negativa de más del doble con respecto a la alternativa 
cuatro, la ganancia de la fuerza de arrastre es proporcional a la fuerza de 
sustentación negativa ganada. 
 
Con respecto al modelo actual el Ford Fiesta se gana sustentación en 80,934 kg de 
fuerza y el arrastre aumenta a 323,51N. 
 
En el difusor sencillo el área es de 2,047m2, la velocidad relativa del aire es de 
32,2m/s equivalente a 116km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m3, la fuerza de 
arrastre con valor de 1023,38N y la fuerza de sustentación con valor de 692,828N, 
con estos datos se puede determinar los coeficientes de la alternativa uno como se 
muestra a continuación: 
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Doble difusor  
 
La variante de este difusor, se parte de un difusor sencillo donde se le agrega una 
placa curva con el fin de que actué como un alerón en la parte baja del vehículo, la 
simulación de esta alternativa se muestra en las gráficas 72 a 78. 
 

Gráfica 72. Velocidad del aire de doble difusor 

 
 

Gráfica 73. Detalle de la velocidad del aire en el morro 
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Gráfica 74. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera 

 
 
La gráfica 75 muestra las líneas aerodinámicas de cómo se comporta el flujo de aire 
a través del vehículo en el doble difusor. 

Gráfica 75. Líneas aerodinámicas 

 
 

Un detalle de la velocidad del aire se ve en las gráficas anteriores, donde la principal 
variación es en la parte trasera que cumple la función de generar sustentación 
negativa y en consecuencia arrastre, en la parte trasera del vehículo aparece una 
división de corrientes a través del difusor con un valor de 46,066km/h, debido a la 
placa añadida, la que genera menos velocidad al final del difusor para que no 
choque con el flujo de aire de la parte superior del vehículo. 
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Gráfica 76. Distribución de presión de doble difusor 

 

Gráfica 77. Detalle de la distribución de presión en el morro 

  

Gráfica 78. Detalle de la distribución de presión en la parte trasera 

  
 
Los cambios de presión expuestos en las gráficas anteriores, se puede apreciar un 
incremento de presión en el morro con un valor de 621,92Pa, en la parte trasera del 
vehículo la presión dinámica a la salida del difusor va disminuyendo después de que 
ha pasado por el vehículo con un valor a la salida de 82,293Pa, el diferencial de 
presión en la parte trasera es de 483,472Pa, esto hace que el vehículo sea estable 
generando el efecto suelo. 


