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GLOSARIO
CFD: acrénimo en inglés el cual traduce dinamica de fluidos computacional.

CNA: es una categoria del autddromo de Tocancipa donde su nombre es
campeonato nacional de automovilismo.

DIFUSOR: elemento aerodindmico que cumple la finalidad de aumentar la velocidad
del fluido en la parte baja del vehiculo para evitar un choque brusco con el flujo del
fluido que recorre la parte de arriba del vehiculo.

DISCRETIZAR: dividir un todo en partes con menor complexién, con la finalidad de
facilitar los calculos.

EFECTO SUELO: es el fendmeno aerodinamico 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, estd muy cerca de la superficie terrestre, lo que provoca unas alteraciones
en el flujo de aire que pueden aprovecharse en diversos campos.

FIA: acrénimo el significa Federacion Internacional de Automovilismo.

FLUJO: movimiento o circulacion de un fluido sin alterar sus propiedades fisicas o
quimicas.

JAULA ANTIVUELCO: estructura de un vehiculo de competicion cuyo trabajo es
evitar que se deforme el habitaculo del vehiculo.

MORRO: parte delantera de un vehiculo.

MRT1: vehiculo de competicion Motorcraft Racing Turbo.

PARACHOQUES: es la pieza de un vehiculo que se encuentra en la parte trasera 'y
delantera de éste con el objetivo de amortiguar y proteger al piloto en caso de una
colision.

PILAR: son los elementos de un vehiculo que unen el techo con el resto de la
carroceria, las cuales dividen el vehiculo.

PISO PLANO: elemento aerodinamico con la finalidad de dirigir el aire que llega del
splitter al difusor

SPLITTER: elemento aerodinamico con la finalidad de dividir el flujo de aire en dos.

SUSTENTACION: fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de
un fluido en direccion perpendicular a la velocidad de la corriente incidente.
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SUSTENTACION NEGATIVA: fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a
través de un fluido en direccion perpendicular a la velocidad de la corriente
incidente, con la finalidad de que el vehiculo no se eleve del piso.

TC: es una categoria del autédromo de Tocancipd donde su nombre es turismo
carretera.

TROCHA: es la distancia que existe entre ruedas de un mismo eje.

TUNEL DE VIENTO: es una herramienta de investigacion para realizar estudio de
los efectos del movimiento del aire alrededor de objetos sdélidos.

20



RESUMEN

En este proyecto se realizé el estudio de | ISENID DE UN PAQUETE

AERODINAMICO PARA UN VEHICULO DE CARRERAS MRT10 buscando
optimizar la distribucion del flujo aire paragenerari succi - no, esto si g
adherencia del vehiculo al suelo haciéndolo més estable en competicion, estos

procesos se realizan para la empresa FORD MOTOR COLOMBIA.

Inicialmente, se analiz6 los actuales modelos de competicion en el término de
aerodindmica y su parte mecénica, haciendo un estudio en la competicion del
Autédromo de Tocancipa para determinar que modelos se podrian tomar como
referencia para el disefio del Ford Fiesta MRT1.

En el desarrollo de este proyecto se analizaran y evaluaran los parametros y
requisitos para el disefio de cada una de los componentes del paquete
aerodinamico, para esto se tendréa en cuenta el método de simulacion de fluidos
computacionales.

Se realizé un disefio detallado de cada una de las piezas del paquete
aerodinamico, el cual se simul6 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 validacion.

Después de obtenidos los datos de las especificaciones del modelo del paquete
aerodinamico como dimensiones, velocidad del aire, entre otros. Se realizaron los
planos de fabricacion y montaje.

Por ultimo, se evaluara financieramente el proyecto en relacién con su costo de
fabricacion.

PALABRAS CLAVE: Ford, Aerodinamica, vehiculo, Paquete aerodinamico,
Simulacién de fluidos, Splitter, Difusor, Piso plano.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca en la aerodinamica de vehiculos de competicidon con
respecto a la obtencién de datos de CFD para el Ford Fiesta. Para determinar el
paquete aerodinamico optimo que constara de un splitter, un piso plano y un difusor.

Las caracteristicas de este trabajo, no se realizara en ningdn momento una
experimentacién como tunel de viento y pruebas en pista. Solo se usara simulacién
por fluidos computacionales. No sera un proyecto de reintegro monetario directo por
consistencia no se espera ganar dinero con este proyecto debido a que la inversiéon
del paquete aerodinamico no esta involucrada con un proceso o incremento de
produccion.

La consecuencia principal del proyecto es que los datos obtenidos de la simulacion
por fluidos computacionales, no determina velocidades y presiones reales o
aproximadas debido a que este proceso discrimina varios datos, pero se puede
tomar como guia con el fin de estudiar las opciones de diferentes disefios de manera
experimental.

Elorigensepresent a en | a empresa fAF ORN ME&ESOR CC

profesional de observa cual es el paguete que conlleva a un mejor rendimiento en
la pista (rectas y curvas) para que el vehiculo sea mas rapido en esas condiciones.

El proyecto se realiz6 con el interés académico de conocer las variaciones que tiene
el flujo de aire frente a un vehiculo de competicibn y que tenga un paquete
aerodinamico o se deje el modelo de fabrica.

El objetivo gener al es Adi sefar un paque

competici-n MRT10, g ue c uegyelidas quesa prekseata
en este proyecto. Para lograr este objetivo se plantearon unos objetivos especificos
los cuales fueron fundamentales para el desarrollo de este proyecto. Estos son:

1 Un diagnostico del paquete aerodinamico del modelo actual del Ford Fiesta
MRTL1.

Evaluar avances aerodinamicos en competicién automovilistica.

Establecer los parametros basicos y requerimientos funcionales.

Desarrollar el disefio de los componentes del paquete aerodinamico.

Simular el andlisis del modelo por fluidos computacionales.

Elaborar planos de fabricacién y montaje para el paquete aerodinamico.
Evaluar financieramente el proyecto.

=4 =4 -8 -8 -9 -2

El alcance de este proyecto es disefiar y simular el paquete aerodinamico con sus
respectivos componentes los cuales son: splitter, piso plano y difusor.
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La limitacién de este proyecto por norma del autddromo de Tocancipa consiste en
que el paquete aerodindmico no genere un cambio en el aspecto exterior del Ford
Fiesta, por ello se estudiara la parte baja del vehiculo.

La metodologia que se utilizara para el disefio del paquete aerodinamico, consiste
en la comparacion de diferentes alternativas de splitter, pisos planos y difusores.
Con los resultados que se obtuvieron con respecto al modelo actual se puede
determinar paquete aerodindmico 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 vehiculo.

La aplicacion del proyecto se enfoca en el mejoramiento del vehiculo en
competencia, el cual tendrd mejor estabilidad y aumento de velocidad en las curvas.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se expone la teoria y conceptos necesarios para entender el
desarrollo del proyecto.

1.1 AERODINAMICA

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

‘

Reistencia
[:: al avance

Figura 1. Aerodinamica

Particulas de aire

Sustentacidn

En la aerodindmica existen dos fuerzas, la resistencia y sustentacion, ambas
fuerzas se combinan entre si generando una fuerza que se conoce como fuerza
aerodinamica total.

Teniendo en cuenta la férmula de presién dinamica se expresa como:
0 Ez "z

Donde:

P= Presion.

" = Densidad del fluido.

v= Velocidad.

Para convertir una presion en una fuerza se multiplica por el area sobre la presion
gue esta actuando segun la siguiente formula:
2 s Q0 Q1A
0i @ QO——,
<i QW
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1.2 ECUACION DE BERNOULLI

La ecuacion de Bernoulli es un caso particular del principio de la conservacion de la
energia para fluidos incompresibles entre dos puntos que pertenecen a una linea
de corriente.

La ecuacion determina que la presion estatica mas la presion dinamica mas la altura
del fluido en el punto 1, es igual a la presion estatica mas la presion dinamica mas
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 mecéanico proporcionado por
bombas y turbinas.

Figura 2. Teoria Bernoulli

\
'
'
I

El flujo que pasa a través de un vehiculo es preferible que sea laminar debido que
es mas 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:
0 0 0 , U
” ‘Q T C Q ” Q Y c Q

0 0
Donde:

P= Presion.

" = Densidad del fluido.

g= Gravedad.

v= Velocidad.

z= Altura.

h= Perdidas.

En la competicion de Tocancipa se podria considerar las condiciones climaticas

como estables con el fin de que las pérdidas sean despreciables y no existirian
elementos que consuman trabajo mecanico, para asi llegar a la siguiente ecuacion:
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” "Q c"Q ” "Q c Q
Donde la ecuacién se deduce a:

50 .o
—_— o~ WO
” Q C Q
La ecuacion da como resultado:
0 m™z"z0 QOOQ

Con esta ecuacion se obtiene el coeficiente de arrastre y de sustentacion los que
permiten evaluar diferentes situaciones de forma tedrica y rapida.

1.3 COEFICIENTES AERODINAMICOS

De acuerdo a la ecuacion anterior, se toma la energia constante a lo largo de una
linea de corriente, si la presion con respecto al punto inicial es menor, la velocidad
del aire sera mayor y en el caso contrario si la presion es mayor, la velocidad del
aire tendra que disminuir.

En este principio se basa el funcionamiento de los elementos aerodindmicos 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 rodeara de diferente forma por
la parte superior que, por la parte inferior, provocando una diferencia de presion
como consecuencia generando un efecto llamado fuerza de sustentacion negativa.

Figura 3. Flujo asimétrico a través del vehiculo
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Las lineas de color azul representan una velocidad baja del fluido, a medida que las
lineas cambian de color significa un aumento de velocidad donde el color rojo
representa la velocidad maxima que pasa a través del vehiculo.
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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
direccién contraria al flujo.

Coeficiente de Sustentacion (Cs): Es un valor el cual permite establecer la fuerza
que ejerce un fluido al recorrer un cuerpo de forma perpendicular al flujo.

A continuacién, se muestran las férmulas de fuerza de sustentacion y resistencia:
.
Yoi 0Q&o (D(bEQZ Z0 zZ®
Yai Qi ow® zagmzu 2 ¢

Donde:

a= Area.

v= Velocidad.

" = Densidad del fluido.

Cs= Coeficiente de sustentacion.
Cx= Coeficiente de resistencia.

1.4 NUMERO DE REYNOLDS

El coeficiente de resistencia es una funcion del numero 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 segun Reynolds

Y
Y
pary |
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El nimero de Reynolds se define como:

"zZ0z0
YQ ———
Donde:

" = Densidad del fluido.
|I= Largo de su seccion transversal.
v= Velocidad del fluido.

* = Viscosidad dinamica del fluido.

1.5 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

El estudio del comportamiento de la dindmica de fluidos mediante software conocida
como dinamica de fluidos computacional (CFD) permite obtener soluciones
aproximadas de los modelos matematicos constitutivos del flujo de un fluido, por
ejemplo; las corrientes de aire que pasan a través de un vehiculo o una aeronave.

Utilizando la dindmica de fluidos computacional como herramienta es posible
disefiar los elementos aerodinamicos que conforman un vehiculo de competencia
para lo cual se debe tener en cuenta la metodologia 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 matematico 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.

Preparacion del modelo y exportacion: 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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Preparacion 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.

Generacion del dominio computacional: para crear el dominio computacional del
sistema a estudiar, en el software de NX se debe introducir una figura geométrica
gue MAdenvuel veo elEldomipiccetéendra uhaeamafs basado ea las
condiciones del flujo y el tamafio del sistema como se muestra en la figura 6 (se
recomienda que sea un 30% mas grande que el objeto a estudiar).

Figura 6. Dominio computacional

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

Figura 7. Enmallado
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Tipo de enmallado: para un trabajo de dinamica de fluidos computacional se toma
en cuenta una malla tetraédrica 3D con el fin de que en la simulacién 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 especificos 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 sustentacion.

Determinacion de condiciones de frontera: las condiciones de frontera son las
condiciones fisicas del sistema, que determinan su comportamiento: la velocidad
del aire equivalente a la velocidad del vehiculo, las zonas de entrada y salida del
flujo, las zonas limite del flujo y la superficie de contacto con el objeto de estudio
mostrado a continuacion en la figura 8.

Figura 8. Determinacion de condiciones de frontera




1.5.2 Procesamiento. Este paso es la solucidn a las ecuaciones del sistema
mediante la implementacion de un algoritmo computacional que obtiene un
resultado a través de un proceso de integracion.

El Software NX discretiza el dominio espacial total por medio de elementos finitos
en los cuales las ecuaciones diferenciales parciales que generan el fenémeno fisico
son convertidas en un sistema algebraico de ecuaciones.

Utilizando las ecuaciones de masa, energia, entre otros. La forma general
dominante es:

TT—b N %Q0 1 %R 6 3Ad YQo

El primer término de la ecuacion corresponde al cambio de propiedades del fluido
con respecto al tiempo, el segundo término es el cambio con respecto a la posicion,
el tercer término indica la difusion de una propiedad y el Gltimo término corresponde
a la generacién de momento.

1.5.3 Pos-Procesamiento. En este paso los resultados obtenidos por el software
NX, se analiza el flujo mediante lineas aerodinamicas, la presién con campos
coloreados y escala de colores.

Para simular el funcionamiento de los componentes aerodinamicos mediante CDF
es necesario tener un flujo de aire similar al aire real. Se debe utilizar nimeros
adimensionales que involucran varias propiedades con sus correspondientes
dimensiones, de este modo se puede controlar varias caracteristicas donde se usa
el nimero 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
comparacion.

1.6 AERODINAMICA EN VEHICULOS

La aerodinamica en vehiculos se basa en el efecto suelo, que consiste en la fuerza
del viento produciendo sustentacion negativa y a la ves fuerza de arrastre.

Sustentacion aerodinamica: es la fuerza perpendicular al viento relativo sobre la
superficie del perfil del vehiculo. Esta fuerza sustentadora circula por el exterior del
vehiculo. En la parte inferior del vehiculo donde el area es menor, su velocidad es
mayor que en el resto del vehiculo por tanto su presion es baja para que se cumpla
la ecuacion de Bernoulli. Es decir, existird una fuerza neta de succion sobre la parte
inferior del vehiculo generando carga aerodinamica mostrada en la figura 9.
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Figura 9. Descomposicion de la fuerza aerodinamica total
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Resistencia aerodinamica: es la fuerza que se opone al avance del vehiculo a través

del aire, es siempre contraria al avance del vehiculo.

Capa limite o fronteriza: es la zona donde el flujo de aire es modificado por el
contacto con el vehiculo 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 direccion especifica.

AiLa raz-n por |l a que se escoge |
detras del plano de mayor area es donde se produce la separacién del flujo
aerodindmico de la carroceria; esta separacion del flujo es la principal causa de

resistencia aerodin8micita en
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a

S
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Actualmente en los vehiculos se contemplan dos factores, la fuerza de arrastre y
la carga ejercida por el vehiculo, lo cual nos lleva a la aerodinamica con el fin de
ejercer una fuerza de sustentacion negativa hacia el vehiculo para que tenga

estabilidad y mejor reaccién en las curvas.

Como se puede observar los coeficientes de sustentacion 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 aerodinamica de un vehiculo. [En linea] 2015. Citado [107 Feb-2016]
Disponible en: http://www.technicalcourses.net/portal/es/blog/blog_entrada.php?entrada_id=89
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Figura 10. Comparacion de formas
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Fuente: Technical courses, Estudio de la aerodinamica de un vehiculo. [En linea] 2015. Citado [107 Feb-
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A continuacion, se muestra la relacion de potencia requerida por el vehiculo para
vencer la fuerza de arrastre que ejerce el flujo de aire sobre él.

s D220
NneoQeE o Qw—
pccu

Donde:

Cx: Coeficiente de arrastre.
a: Area frontal.

v: Velocidad.

La siguiente ecuacion expresa la velocidad en curva con respecto al peso del
vehiculo.

W “z1 zj F&

‘ : Coeficiente de rozamiento.
1 : Peso del vehiculo.

r: Radio de la curva.

m: masa del vehiculo

Esta ecuacion determina la ganancia de velocidad con respecto al paquete
aerodinamico debido al peso generado creado por la fuerza de sustentacion.

1.7 PARTES Y FUNCIONES DE LA CARROCERIA DEL VEHICULO

A continuacion, se detallan los componentes de la carroceria que modifican la
direccidén, velocidad y presion del flujo de aire.

Capo
El cap6 en aerodindmica es la capa limite que cubre el motor modificando la ruta de
flujo mediante unos canales que generalmente fluye hacia los lados o la parte

superior del vehiculo, 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. Capo6
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Splitter

Esta pieza aerodinamica también conocida como divisor de flujo delantero, es un
componente que distribuye la carga aerodinamica delantera entre la parte superior
y la parte inferior del vehiculo con el fin de producir sustentacion negativa debido a
la diferencia de presion. El splitter va sujeto al chasis o una parte fija de la estructura
del vehiculo en la parte inferior del parachoques, debe estar anclado por dos o mas
soportes con el fin de mantener una posicion 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
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Flaps

La funcién de los flaps situados en los extremos del parachoques delantero es
redireccionar el flujo de aire en este punto para que siga lo mas pegado posible a la
carroceria del vehiculo con la minima protuberancia posible, asi 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.

igura 13. Flas

5

Piso plano

La funcién del piso plano es ayudar a que el aire que recorre debajo del vehiculo
tenga mayor velocidad que el flujo de aire que recorre la parte superior del vehiculo
generando asi un diferencial de presion y creando el efecto suelo. Un ejemplo de
piso plano se muestra a continuacion en la figura 14.

E_Lqur__a 14. Piso plano

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

Es comun encontrar un spoiler en un vehiculo de serie montado en la parte trasera
del mismo, su funcién es recoger el flujo de aire que pasa por encima del vehiculo
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 vehiculo, mejorando la
estabilidad del mismo. En la figura 15 se evidencia un Ford Fiesta ST con spoiler de
fabrica.

Figura 15. Spoiler Trasero

Difusor

Es sabido que la parte inferior de un vehiculo es casi tan importante como la parte
superior para tener efecto aerodindmico sobre la parte baja, es necesario colocar
un difusor de forma curva que termina mas arriba de donde comenzé y en algunos
casos sobrepasando las dimensiones del vehiculo, su principal funcion es reducir el
arrastre que produce la fuerza aerodinamica total generando sustentacion negativa
siendo mas estable el vehiculo, 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 funcién
de sostener el habitaculo con el techo en diferentes puntos mostrados en la figura
17.

Figural?. Pilares Ford Fiesta

e

[ Pilarc
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1.8 INFORMACION GENERAL DEL AUTOMOVILISMO EN COLOMBIA

En Colombia, comenzé la importancia por el automovilismo en 1940 en carreteras
de tierra, sin pavimentar. EI 5 de agosto de 1940, se realizo la primera competencia
oficial en el pais con la prueba de cinco etapas de Bogota-Cali-Bogota. Promovida
por Gustavo Santos, Luis Castro Montero, Pedro Isaza, Alvaro Rozo, Humberto Soto
y Carlos Uribe. Con el apoyo de Automavil club de Colombia, la meta final fue en el
estadio EI Campin de Bogota donde el presidente Eduardo Santos entregd la copa
del primer puesto a Eduardo Roncayo y Emilio Alvarez a bordo del Lincoln nimero
11 quienes tuvieron una velocidad promedio de 68km/h.

La FIA aprueba las competencias en Colombia impuestas por la federacion
colombiana de automovilismo y se lleva a cabo las siguientes modalidades:

Super copa colombiana de velocidad
Camper Cross

Academia TC

Gran premio nacional de tractomulas
Rally Cross

Circuito ciudad de Medellin

TC Junior

Monomarca

CNA

TC2000

Piques ¥4 de milla.

A-Aa-_a-_Aa_Aa_8_9_9_4a_-42_-2
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Los circuitos del territorio nacional son:

Circuito de Cavasa (Candelaria-Valle del Cauca)
Circuito de Medellin (Medellin-Antioquia)

Autodromo de Tocancipa (Tocancipa-Cundinamarca)
Autédromo XRP (Cajica-Cundinamarca)

E R .

El circuito mas importante en Colombia es el autodromo de Tocancipa, tiene
diferentes campeonatos de turismos y prototipos donde los méas importantes son:
TC2000 y CNA, donde se divide en categorias segun el cilindraje del motor
mostrado en el cuadro 1 a continuacion.

Cuadro 1. Categorias del autédromo de Tocancipa

Categoria Cilindraje

TC Junior

Academia TC

TC2000 clase A Hasta 2000
Academia TC asta c.c.

clase B

Super TC 2000

Super turismo 1 Hasta 1600c.c.

Suaper turismo 2 | 1601c.c. - 2000c.c.
CNA Gran Turismo Mas 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 autddromo de Tocancipé la categoria TC2000 se rige por la norma que todos
los vehiculos deben estar limitados por su cilindraje hasta los 2000c.c. y la potencia
debe ser menor a los 180HP.

Para la categoria CNA se divide en tres sub categorias donde los super turismos
son vehiculos comerciales, la categoria de gran turismo son también vehiculos
comerciales con un cilindraje minimo de 2000c.c. y la categoria fuerza libre que son
vehiculos prototipos.

El autédromo de Tocancipa se divide en diferentes trazados de competicién 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: Autédromos S.A., Pistas. [En linea] 2015. Citado [29 T Ene-2016] Disponible en:
http://autodromodetocancipa.com/autodromo/page/circuitos-autodromo/

Figura 19. Trazado dos

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

Fuente: Autédromos S.A., Pistas. [En linea] 2015. Citado [29 T Ene-2016] Disponible en:
http://autodromodetocancipa.com/autodromo/page/circuitos-autodromo/

Figura 21. Trazado cuatro

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

Fuente: Autédromos S.A., Pistas. [En linea] 2015. Citado [29 T Ene-2016] Disponible en:
http://autodromodetocancipa.com/autodromo/page/circuitos-autodromo/

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

Cuadro 2. Longitud de los trazados

Longitud

Trazado (me%ros)
uUuno 2040
Dos 2725
Tres 1655
Cuatro 2340
Cinco 1010

En el cuadro anterior hace referencia del trazado cinco el mas corto y el menos
usado a falta de graderias en ese sector con una longitud de 1010 metros, y el
trazado dos que es el mas largo con una longitud de 2725 metros, alli se corren las
A6 horas de Bogot §0.
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2. ANALISIS ACTUAL DEL FORD FIESTA

Actualmente el Ford Fiesta tiene su disefio exterior con especificaciones de fabrica,

el vehiculo compite en el campeonato CNA de la categoria Super Turismo grupo

ST1, son vehiculos hasta 1600 centimetros cubicos y esta regido por dos
reglamentos, el reglamento general y técnico de CNA (ANEXO B y ANEXO C). Dado

gue | a pasada carrera en | a que wd dizsap udt
diciembre de 2015 donde tuvo una grandiosa participacion en su primera carrera,

con algunos contratiempos y terminando la carrera en séptimo lugar.

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL FORD FIESTA

Para tener detalles sobre el Ford Fiesta es necesario conocer a fondo los
componentes mecanicos que ayudan a la aerodinamica del vehiculo, puesto que la
estabilidad, altura y potencia del vehiculo son de gran importancia conocerlos para
determinar cobmo debe reaccionar y en que parte del vehiculo se necesita mayor
carga aerodinamica.

Motor

El motor es la parte mas importante del vehiculo donde la potencia va muy
relacionada con la cilindrada total de la suma de sus cilindros y si tiene algun tipo
de alimentacion externa como un turbo o un sobrealimentador. En el Ford Fiesta, el
vehiculo de serie viene equipado con un motor Duratec con 4 cilindros en linea de
1597c.c. y aspiracion natural que ofrece unos generosos 120HP. Para el actual
Fiesta se cambid 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 esta disefiado para que detenga el vehiculo cuando su
conductor lo desee. En el actual modelo la compafiia Ford reajusto el tamafio y
presiéon de frenado con lo que se tomé la decision 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 vehiculo
frenar por completo recorriendo menor distancia.

Caja de transmision
La caja de transmision convencional quita mucho tiempo entre un cambio y otro, por
esto en el Ford Fiesta se reemplazé la caja de transmision por una caja secuencial

SADEYV 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 vehiculo como sillas y tapizados para reducir peso. Para
el Ford Fiesta, la jaula antivuelco fue disefiada y construida por Jean Pierre Macias
la cual tiene las dimensiones del habitaculo, dando seguridad en caso de un
accidente.

Suspension

La suspension se cambid totalmente por una suspension ajustable debido a que se
necesita mas agarre y mantener la velocidad en curvas.

Aspecto Fisico

Para tener una referencia visual del Ford Fiesta N°50, en las figuras 23 a 25 se
muestra el estado actual:

del MRT1

e 59
%
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Figura 25._ Parte trasera del MRT1
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AUTOCENTER & LLANTAS

El Ford Fiesta cuenta con un capé ligero de fibra de vidrio y expansiones a lado y

lado del vehiculo como se muestra en la figura 23, adicionalmente en la parte frontal

de vehiculo se cambié la parrilla de serie porunaparri |l |l a delSTHAFoOr
evidenciado en la figura 24 y en la parte trasera cuenta con un spoiler en la parte

superior y se cambi6 el parachoques de serie porelparachoques del AFor
ST.0

22ANCLI SI'S DE LA CLASIFICACIEN 2014 Y 2015

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

Tabla 1. Clasificacion "6 Horas de Bogota" 2015

pos start no. competitor best time r r2 [£] 4
1 4 LEONARDO GIL/MANUEL GIL ALEJANDRO TORRES/J LANDINEZ 02:46.009 01:22289 0000000 01:23.720 00:00.000
2 43 CAMILO PUYO/JORGE PUYO SANTIAGO PUYO 02:46.295 01:23608 0000000 01:22687 00:00.000
3 50 NICOLAS MERLANO/LUIS J RICO JUAN P CLOPATOFSKY 0247223 01:23.840 00:00.000 01:23383 00:00.000
4 61 SAULO BARRERA/ERIC SANTOS VICTOR BARRERA 0248036 01:24446 00:00.000 01:23590 00:00.000
5 35 JUAN P CLOPATOFSKY/IVAN LOZANO DIEGO L FORERO 0248627 0124618 0000000 01:24.009 00:00.000
6 86 DANNY GIANFRANCESO JUAN P ARENAS 02:48.834 01:24476 0000000 01:24358 00:00.000
7 44 ANDRES DELA ROSA HUGO FAJARDO/OSWALDO FAJARDO 02:49.033 01:24480 00:00.000 01:24553 00:00.000
8 42 CAMILO BEJARANO/RUBEN VERA 0250698 01:26.109 00:00.000 01:24589 00:00.000
9 55 JUAN P PEDRAZA/MANUEL ACOSTA DANIEL LAMOROUX 0252561 0126278 0000000 01:26.283 00:00.000
10 93 JUAN M VELASCO/JUAN S VELASQUE GUILLERMO RICO 0302480 01:32459 00:00000 0130021 0000000
n 37 JUAN D PENUELA/M LOZANO FELIPE TRIANA/JOSE C FORERO 1854528 0127713 00:00.000 17:26.815 00:00.000
12 21 RODRIGO TRIANA/J M TRIANA ANGEL MOLINA/ JAIME MOR 01:25.900 00:00000 00:00.000 01:25.900 00:00.000
13 32 JUAN C GARCIA/S MORENO ALEJANDRO PULIDO 0126592 00:00000 0000000 0126592 00:00.000

Fuente: My Laps, 6 Horas de Bogota. [En linea] 2015. Citado [29 i Ene-2016] Disponible en:
http://www.mylaps.com/en/classification/3793655?perClass=1
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La tabla 2 muestra el resultado de c |
realizada en 2014 donde se evidencia que, la misma competencia disputada al afio
siguiente fue superior en tiempos de clasificacion y total de vueltas en carrera.

as

Tabla 2. Clasificacion "6 Horas de Bogota" 2014

competitor

fi

best time

cac

napamda

Bag o fi

10

1

61

56

46

55

35

JUAN TRIANA/RODRIGO TRIANA JAIME MOR/ANDRES PRIETC/F TRIA
CAMILO PUYO/JORGE PUYO

ANDRES DELA ROSA/LUIS O FAIARD

CAMILO BEJARANO/ESTEBAN ABELLO RUBEN VERA

PEDRO G HERNANDEZ SEAN BREESE

FERNANDC AMEZQUITA LUIS M AMEZQUITA

ERIC SANTOS/LEONARDO QUESADA JOSUE GOMEZ

DANIEL LA RIVA/ANDRES RACIOPPI ALEX RACIOPPI

JUAN P LOPEZ/JUAN P CLOPATOKSK IGNACIO ROBLEDO

JUAN P PEDRAZA/DANIEL LAMOUROU MANUEL ACOSTA

FELIPE BAPTISTE/IVAN LOZANO DIEGO L FORERO

0250077

0252330

025439

0256164

0258091

0258290

0258928

0300073

0300355

0300906

0126821

01:25629

01:27.385

01:26.141

01:27.481

01:29591

01:30.069

01:29550

01:29.863

01:28282

01:29276

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00-00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

0124448

01:24945

01:28.249

01:28683

01:28500

01:2822

01:29378

0130210

0132073

0131630

0126821

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

00:00.000

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

2.3 ANALISIS DE LA CARRERA 2014 Y 2015 f6 HORAS DE BOGOTA0

Los datos de la tabla 3 muestra los resultados finales después de 6 horas de
competencia donde el vehiculo N°50 conducido por los pilotos Nicolas Merlano, Luis
Jenaro Rico y Juan Pablo Clopatofsky; Logro la séptima posicion haciendo 207
vueltas, 3 vueltas menos del vehiculo N°55 en sexta posicion y 25 vueltas menos
del vehiculo N°4 que termino en primera posicion.

Tabla 3. Carrera "6 Horas de Bogota" 2015

start no.

total time

best time

6l

37

4

86

55

50

42

32

93

43

21

35

competitor

LEONARDO GIL/MANUEL GIL ALEJANDRO TORRES/J LANDINEZ
SAULO BARRERA/ERIC SANTOS VICTOR BARRERA

JUAN D PERUELA/M LOZANO FELIPE TRIANA/JOSE C FORERO
ANDRES DELA ROSA HUGO FAJARDO/OSWALDO FAJARDO
DANNY GIANFRANCESO JUAN P ARENAS

JUAN P PEDRAZA/MANUEL ACOSTA DANIEL LAMOROUX
NICOLAS MERLANO/LUIS J RICO JUAN P CLOPATORSKY
CAMILO BEJARANO/RUBEN VERA

JUAN C GARCIA/S MORENO ALEJANDRO PULIDO

JUAN M VELASCO/JUAN S VELASQUE GUILLERMO RICO
CAMILO PUYO/JORGE PUYO SANTIAGO PUYO

RODRIGO TRIANAZ) M TRIANA ANGEL MOLINA/ JAIME MOR

JUAN P CLOPATOFSKY/IVAN LOZANO DIEGO L FORERO

232

230

227

225

212

210

207

200

191

182

129

87

3

6:01:24.251

601:13835

601:27.945

55944209

601:28356

54932382

54103972

5332071

602:19456

641:39386

342:20491

602:22541

36:40622

2laps

5 laps
7laps
20 laps
22 laps
25 laps
31 laps
41 laps
50 laps
103 laps
145 laps

209 laps

0124690

0125249

0124719

0124031

0125392

0125339

0124363

0124756

0126638

0130739

0124303

01:26315

0127149

best lap

best speed
115834 km/h
115075 km/h
115.795 km/h
116743 km/h
114882 km/h
114953 km/h
116283 km/h
115.744km/h

113283 km/h
108.112 km/h
116366 km/h
113653 km/h
112566 km/h

Fuente: My Laps, 6 Horas de Bogota. [En linea] 2015. Citado [29 T Ene-2016] Disponible en:
http://www.mylaps.com/en/classification/3793844?perClass=1
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Latabla 4 muestraelresultadodelac ar r er a A6 Horealizadaen€201B,ogot §
en esta valida no corri el Ford Fiesta.

Tabla 4. Carrera "6 Horas de Bogota" 2014

startno.  competitor total time i best time best lap best speed
1 43 CAMILO PUYO/JORGE PUYO 221 60155800 01:25.118 65 115252 km/h
2 44 ANDRES DELA ROSA/LUIS O FAJARD 219 60157467 2laps 01:26374 158 113576 km/h
3 39 FERNANDO AMEZQUITA LUIS M AMEZQUITA 217 60151808 4laps 01:28029 180 111441 km/h

4 8 DANIEL LARIVA/ANDRES RACIOPPI ALEX R 217 6:02:10781 4laps 0127267 123 112414 km/h
5 42 CAMILO BEJARANO/ESTEBAN ABELLO RUBEN VERA 209 60157236 121aps 0126985 172 112778 km/h
6 55 JUAN P PEDRAZ A/DANIEL LAMOUROU MANUEL ACOSTA 208 60155270 131aps 01:28498 192 11085 km/h
35 FELIPE BAPTISTE/IVAN LOZANO DIEGO L FORERO 184 6:02:11.165 37 laps 0127199 141 112501 km/h
3 PEDRO G HERNANDEZ SEAN BREESE 138 35055236 83laps 0128489 66 110861 km/h
2 JUAN TRIANA/RODRIGO TRIANA JAIME MOR/ANDRES PRIETO/F TRIA 135 60221330 86 laps 0127900 64 111,604 km/h
46 JUAN P LOPEZ/JUAN P CLOPATOKSK IGNACIO ROBLEDO 130 34308755 91 laps 0127713 100 111842 km/h
61 ERIC SANTOS/LEONARDO QUESADA JOSUE GOMEZ 100 45425319 121 laps 01:30662 52 108.204 km/h
26 JUAN C BERNAL/KURT SA Okm/h

Fuente: My Laps, 6 Horas de Bogota. [En linea] 2015. Citado [29 T Ene-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 realizé un modelo CAD visto en la figura 27 en el
cual se implementaron los cambios recientes del vehiculo que hizo Ford para la
competicion del 2015, estas modificaciones externas son debidas a que la trocha
se expandid hasta los 1,80 metros y fue necesario hacer unas expansiones en la
carroceria para tapar las ruedas.
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Para el modelamiento detallado del Ford Fiesta se tomé 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 simulacion.

Figura 27. Modelo CAD Ford Fiesta.

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

Figura28. Parametros de discretizacion

l Descripcion 0
Opciones de solucién A
Directorio de gjecucion -
Seleccic del solver de flujo Solver serial -
Modelo de turbulencia Lengitud de mezcla -
[ Flotabilidad
Tipo de solucién A

Tipo de solucion Estado estacionario -

Avanzado v

Procesamiento en paralelo v

La malla usada para todo el dominio computacional es una malla tetraédrica 3D con
un tamafio de elementos de 80 milimetros 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 tamafio de elementos de 80 milimetros visto a
continuacion en la figura 30.

Figura 30. Malla 2D de la superficie del vehiculo

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 sustentacion en el centroide del modelo CAD
Ford Fiesta.
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Figura 31. Control de malla del modelo CAD

20.5 SIMULACION

Condiciones de frontera: para generar la simulacion del vehiculo a traves del aire
se debe toma una velocidad relativa del aire con el vehiculo 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 simulacién 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 parametros de la simulacion se muestra en las figuras 35y 36 el
desarrollo del pre-procesamiento de la simulacion.

Figura 35. Desarrollo del pre-procesamiento

51



Figura 36. Detalle del desarrollo del pre-procesamiento

Con el modelo de competencia establecido de la figura 27 se simuld el
comportamiento aerodinAmico 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 graficas 1 a 5 con la
misma escala de colores.

Como punto de referencia, para las graficas 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 Okm/h, los colores intermedios varian segun los limites
de la escala para tener una uniformidad en todas las simulaciones.

Gréfica 1. Velocidad del aire a 95km/h

150.00
.. 13750

125.00
112.50
100.00
e 8750

l .00
.50
.

Unidades = km/hr
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Gréfica 2. Velocidad del aire a 116km/h

Unidades = km/hr

Grafica 3. Velocidad del aire a 128km/h

i

Unidades = km/hr

En las gréficas anteriores, las velocidades del aire son de 95km/h, 116km/h y
128km/h, donde el flujo de aire pasa mas rapido por la parte superior del coche que

la parte inferior.

Gréfica 4. Detalle de la velocidad del aire en el morro

Fiesta_sim1 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Paso estatico 1

Velocidad - Elemento - Nodal, Sin promediado, Magnitud
Min : 0.12, Max : 127.91, Unidades = km/hr

Unidades = km/hr
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Gréfica 5. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera

Fiesta_sim1 : Solution 1 resultado
Caso de carga 1, Paso estatico 1

Unidades = km/hr

La velocidad del aire mas alta se encuentra en dos puntos, en la parte mas alta del
vehiculo y a la entrada debajo del parachoques delantero, los puntos mas bajos de
la velocidad del aire se encuentran en la parte posterior del vehiculo y en frente del
parachoques delantero.

El detalle de la parte delantera suministrados por la simulacion 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 rapidamente con un valor promedio de 84,451km/h
debido a que la altura del coche es de 14,7 centimetros y no existe un paquete
aerodindmico que canalice el flujo de aire.

El detalle en la parte trasera del vehiculo muestra que, en la parte baja la velocidad
del aire contintda disminuyendo y al final del vehiculo tiene un valor de 72,601km/h,
esto quiere decir que el flujo de aire no esta canalizado.

La grafica 6 muestra las lineas aerodinamicas de como se comporta el flujo de aire
a través del vehiculo en el modelo actual.

Gréfica 6. Lineas aerodinamicas

5 - , Sin promediado, Magnitud.
din : 0.12, Méx : 127.91, Unidades = km/hr
Lineas asrodinamicas : Velocidad - Elemento - Nodal, Seeds : Seed Set 1

150.00
. 137.50
-~ 125.00
112.50

100.00 —
8750 == )

75.00 // e

62.50 — | — o = - =
50.00 J - ‘/\m ' =
37.50 %iglv = | ———y
2,50
1&\’

Unidades = km/hr

&
=
3

54



Para las gréficas de distribucion de presion se muestra una presion dinamica hacia
el suelo debido a que el aire tiene que recorrer mayor distancia por la parte de arriba
gue por la parte de abajo del vehiculo como se muestra en las graficas 7 a 11.

presion a 95km/h

Gréfica 7. Distribucion de

-390.00
.'-SSG.JJ
I -716.67

k.

Unidades = Pa (N/m"2)

Grafica 8. Distribucion de

presion a 116km/h

-i16.67

* Unidades = Pa (N/m"2)

Graéfica 9. Distribucion de presion a 128km/h

= -116.67

Unidades = Pa (N/m*2)
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Como se puede apreciar en las graficas anteriores, la velocidad del aire a través del
vehiculo se comporta de manera similar al de un vehiculo de competicion porque
las lineas aerodinamicas se distribuyen de tal manera que las que van por arriba del
vehiculo son mas rapidas que las de abajo, generando un diferencial de presion en
dos puntos del vehiculo.

La distribucion de presiones se comporta de manera diferente a la de un vehiculo
de competicién debido que en la parte trasera superior del vehiculo pierde presion
rompiendo el efecto suelo lo que genera una sustentacion.

Grafica 10. Detalle de la distribucién de presion en el morro

Fiesta_sim1 : Solution 1 resultado
Caso de carga 1, Paso estatico 1
Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -709.27, Max : 807.83, Unidades = Pa (N/m"2)

. 1080.00
916.67

753.33

590.00
426.67
263.33
100.00
-63.33
-226.67
-390.00
-553.33

'%1 6.67
i -480.09

Unidades = Pa (N/m"2)

Grafica 11. Detalle de la distribucién de presion en la parte trasera

Fiesta_sim1 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Paso estético 1

Presién total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -709.27, Max : 807.83, Unidades = Pa (N/m"2)

1080.00 48778 455160
™ . 488353 B
916.67

Unidades = Pa (N/m*2)

Los detalles de la distribucion de presion muestran la presion en la parte baja, al
frente del vehiculo tiene un valor de 508,431Pa y en la parte alta un valor de
648.190Pa, la presion dinamica en el medio del vehiculo va disminuyendo con un
valor medio de 276,041Pa, por ultimo, en la parte baja a la salida del vehiculo tiene
un valor de 226,87Pay en la parte alta un valor de 455.16Pa, esto quiere decir que
la parte trasera es mas inestable que la parte delantera del vehiculo debido a que
en esa parte existe mayor diferencia de presién dinamica con respecto a la parte
delantera del vehiculo.
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En latabla 5 se contemplan las fuerzas aerodinamicas suministradas por el software
NX evidenciada en la simulacion del flujo del aire en el modelo actual, se puede
apreciar que a medida que el vehiculo aumenta la velocidad genera mas fuerza de
sustentacioén lo cual es lo contrario que se requiere, en consecuencia, el vehiculo
pierde estabilidad en las curvas y puede ser riesgoso para el piloto.

Tabla 5. Fuerzas del modelo actual

Velocidad Fuerza de arrastre Fuerza g:gztiis\;[aelntamon
(km/h) (N) (N)
95 471,605 -91,6732
116 699,869 -140,452
128 848,718 -165,055

Nota: 1-La fuerza de arrastre va en direccion del flujo de aire.
2-La fuerza de sustentacion negativa va en direccién perpendicular hacia abajo del vehiculo.

Es necesario evaluar la forma de las piezas en el programa de simulacién para asi

llegar a un resultado que permita tener mayor sustentacion negativa sin aumentar
drasticamente el arrastre del vehiculo con un bajo costo de evaluacion.
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3. ANALISIS AERODINAMICOS Y MECANICOS EN COMPETICION

Para tener una referencia del Ford Fiesta es necesario evaluar la competencia que
existe en el autodromo de Tocancipa Y Eastern Creek Raceway, con tres diferentes
vehiculos los cuales son Renault Twingo 2, Honda Civic y Mitsubishi Lancer.

3.1 RENAULT TWINGO 2

Existe gran variedad de vehiculos que compiten en el autddromo de Tocancipa, la
competencia en términos de aerodindmica con el Ford Fiesta, es el Renault Twingo
2 N°25 de la escuderia Auto-Stok Team mostrado en la figura 37, este vehiculo
cuenta con un paquete aerodinamico desarrollado por un grupo de tres personas
quienes son Felipe Sanchez, Hans Goldring y José Luis Pefia; Los cuales llevaron
a cabo el proyecto comenzando por el tren motriz donde reemplazaron el motor de
fabrica por uno 2.0 litros aspirado, la caja de cambios se cambi6é por una caja
secuencial para reducir el tiempo entre un cambio y otro y la suspension fue
modificada por una suspensién ajustable para mejorar el rendimiento en pista e
instalar el paquete aerodinamico con facilidad.

Figura 37. Renault Twingo 2 de Auto-Stok Team

Tl o5 Q'-

A%y RENAULT &= £
—— 2

| ——

Fuente: Auto-Stok, 6 Horas de Bogota. [En linea] 2016. Citado [07 T Abr-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 aerodinamico 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 vehiculo por soportes de acero, el equipo
Auto-Stok Team asegura que este paquete aerodinamico afecta el rendimiento del
Renault Twingo 2 mejorando 0,5 segundos por vuelta en pista.
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Figura 38. Paquete aerodinamico del Renault Twingo 2

Fuente: Auto-Stok, 6 Horas de Bogota. [En linea] 2016. Citado [07 i Abr-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 autodromo de Tocancipa hay un nivel alto en termino de desarrollo de
vehiculos y pilotos muy competitivos, como es el caso del Honda Civic N°02
conducido por Leonardo Gil en la categoria TC2000, se puede ver claramente en la
figura 39 el vehiculo Honda Civic, la temporada 2015 tuvo una grandiosa
participacion y termino en quinta posicion del campeonato.

59



El equipo desarroll6 el Honda Civic en el taller de Alejandro Torres donde gran parte
de las modificaciones estan en:

El motor VTEC de 1600c.c. que desarrolla unos generosos 172hp a la rueda a
7500rpm, el corte de revoluciones esta 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 camara de combustién, la
inyeccion es marca High Tecnic, la salida de los gases de escape se cambio 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 linea] 2016. Citado [30i Mar-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 transmision no presenta grandes modificaciones, para lograr que el
vehiculo este en el régimen de revoluciones optimo, Alejandro Torres relaciono las
marchas para el autédromo de Tocancipa de tal modo que en la recta mas larga el
vehiculo llegue al limite de revoluciones en la Ultima marcha y en curvas se
mantengan las revoluciones por encima de 5000rpm, esto con el fin de generar que
el vehiculo entregue la mayor cantidad de HP en el mayor tiempo posible.

Para Leonardo Gil los frenos en el autédromo de Tocancipa 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 suspensién, fue reemplazada por
una suspension d2racing para mejorar la velocidad en curvas sin que el vehiculo de
desestabilice, esta suspension 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 vehiculo a parte de competir
en el campeonato TC2000, compite en el campeonato CNA grupo ST1 con el N°04
mostrado en la figura 41.

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

Cuadro 3. Primeraval i &aperiC2 000 0

[Pos.| Wo. Piloto Giros 1] Vuelia Rapida | Gira| Puntos | Bonos | Wenculo
1 157 |Alejandro Tomes 20 23:26.418 1:08.831 4 a0 Ford
2 2 |Leonardo Gil 20 + [.662 1:08.510 4 58 2 Honda
3 10 [Juan Pabla Pafifio 20 +16.871 1:10.304 4 &5 Kia
4 40 |Francesco Galvis 20 + 22 8T 1:10.723 17 53 Chewralat
3 34 |Jimmy Ramirez 20 + 24 695 1:10.339 4 £2 1 Renault
b 77 |Cesar Piamaonte 20 < 26.383 110,718 17 45 Honda
T & |Mario Rojas 20 +31.274 1:10.954 4 7 Chewralat
] 70 [Nelzon Gufisres 20 + 37772 1:11.220 4 45 Faord
1] 30  |Ricardo Reyes 20 + 37 880 1:10.778 & 43 Mazda
10| 225 |[Crizfian Diaz 20 + 45 ThZ 1:11.213 g 41 Chevralet
i1 32  |Juan David Cabrera 20 + 51,420 1:11.314 & 40 Mazda
12 14 |Melkin Marin 20 +50.738 1:10.581 5 3 Mazda
14 1 25 [Julian Canon 20 | +1:02434 1:11.281 3 3 \olkewzpen
14 37 |Danny Gianfrancesco 20 + 1:02.611 1:11.118 16 7 Suzuki
15 22 |Roger Trujilky 20 + 1:05.401 1:12.152 10 38 Miszan
18 | 33 |Wikon Alarcon 10 -1 ging 1:10.453 ] 5 Renault
17 A0 |Andres Amiets 18 -1 girg 112,476 4 34 Renaul
18 83 |Fabio Valbuena 17 - 3 giros 1:12.007 ] 1 Fard
18 | BBE |Santiapo Romero 16 - 4 giras 1:11.810 g 312 Chevralat
20 | 128 [Julidn Cwalle 11 - 8 giros 1:14.134 & 1] Fard
21 | 20 |Jaime Barrera 2 - 13 giros LITHT 1 I Honda
22 | 43 |Sebgstian Prigto 0 - 20 giros SinTiemga I Ford
23 | 35 |Diego Alarcon [ - 20 giros ZinTiempa i Renault

Fuente: TC2000Colombia, Resultado primera valida. [En linea] 2016. Citado [30i Mar-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 autodromo de
Tocancipd, hizo un tiempo de 1:09:510, el mas rapido en pista debido que es una
competicion no solo basta mejorar el tiempo, el ideal es llegar en primer lugar, por
esta razon se tomé de referencia el vehiculo de Leonardo Gil.

3.3 MITSUBISHI LANCER

Otra referencia en términos de aerodindmica para tener en cuenta es el Mitsubishi
Lancer mostrado en la figura 42 que compitié 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 linea] 2016. Citado [117 Abr-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 linea] 2016. Citado [13i Abr-
2016] Disponible en: http://www.nathanmorcom.com/december-11-2011-
eastern-creek-6-hour-production-touring-car-race-report.html
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Segun 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 mas rapido por
vuelta con respecto a los tiempos del vehiculo sin modificaciones aerodinamicas.

También es cierto que segun la telemetria del Mitsubishi Lancer en la curva uno del
circuito donde es una curva a alta velocidad, arrojé como resultado un aumento en
promedio de 5 a 6km/h mas de velocidad que sin los componentes aerodinamicos,
esto quiere decir que el Splitter y el piso plano si cumplen una funcion importante
en el vehiculo.

Figura 44. Splitter del Mitsubishi Lancer

interactive.com.au

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

Figura 45. Piso plano del Mitsubishi Lancer

[ i

oo L ——
Fuente: Michaelhiscoe, Piso plano. [En linea] 2016. Citado [11i Abr-
2016] Disponible en: http://www.michaelhiscoe.com/2011/09/how-to-

make-a-carbon-fibre-racecar-splitter/
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En términos de aerodinamica, el Mitsubishi Lancer da un punto de referencia que
experimentalmente con piezas no muy sofisticadas y sin nada més que colocando
dos componentes aerodinamicos es posible mejorar los tiempos en pista, pero para
conseguir una mejor eficiencia de estos componentes.

3.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LA COMPETENCIA

El cuadro 4 mostrado a continuacion, 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. Comparacién de tiempos

Vehiculo Tiempo de vuelta
Renault Twingo 2 01:19.632
Honda Civic 01:22.289
Ford Flesta 01:24.363

Analizando el cuadro anterior de comparacion de tiempos de vuelta, el vehiculo 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 vehiculos Mitsubishi
Lancer en circuito Eastern Creek Raceway y el Ford Fiesta en el autédromo de
Tocancipa.

Cuadro 5. Comparacién de velocidades

Vehiculo Velocidad

en curva

Lancer s!n, . 160 km/h
paguete aerodindmico

Lancer an, . 166km/h
paguete aerodindmico

Ford Fiesta 128 km/h

actual

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
aerodinamico instalado, el Ford Fiesta mantiene una velocidad promedio de
128km/h en la curva de Valientes mostrada en la grafica 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. PARAMETROS BASICOS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

En este capitulo se encuentra lo relacionado con las variables principales que
interactua el Ford Fiesta.

Para tener un concepto del autédromo de Tocancipd, en el numeral 1.8, se muestra
los trazados en las figuras 18 a 22, donde se realiza las diferentes validas del

campeonato CNA.

Es claro entender que el escenario donde compite el Ford Fiesta MRT1 es en el
autédromo de Tocancipa ubicado a 25 kilometros de Bogota saliendo por la
Autopista Norte via Tunja, n la figura 46 se muestra el mapa Bogota-Tocancipa.

Figura 46. Mapa Bogota-Tocancipa
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Fuente: Google, Mapas. [En linea] 2016. Citado [29 T Ene-2016]
Disponible en:

https://lwww.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
da6ch29:0x239d635520a33914!12m2!1d-
74.072092!2d4.7109886!1m5!1m1!1s0x8e4073c05feeca95:0x255550
67e0bb3e14!2m2!1d-73.9108229!2d4.965002!3e0
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Las condiciones climaticas en el sitio tienen propiedades expuestas en el cuadro 6.

Cuadro 6. Informacion meteorologica

Temperatura
Maxima 24°c
Minima 1,5°
Promedio 12°c
Velocidad del viento 12km/h
Presion Atmosférica 101.351 kPa

Densidad del aire

A nivel del mar 1.2931 kg/m?
Tocancipa a 2606m 0.9484kg/m3

La telemetria es el estudio practico de las variables respecto a la posicion de un

vehiculo donde las variables esenciales son la velocidad y aceleracion, con los

datos obtenidos de la telemetria se puede evaluar la velocidad que alcanza el Ford

Fiesta en las diferentes curvas del autédromo donde principalmente se evaluara la
curval iigZnt eso (cur va toBmostradd prtedaamendeeen lac i r c U
grafica 12, esta curva da una referencia para comparar las alternativas de disefio.

Enlac ur val ifie/itatvedosidad por el GPS es de 128.2km/h, esta velocidad es
constante durante toda la curva y es un punto de referencia para saber cuanto
tiempo se puede ganar con un paguete aerodinamico, por esto se tomé 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
continuacion, en la figura 47 se muestra el area frontal del Ford Fiesta.

Figura 47. Area frontal del Ford Fiesta

Fuente: Keciwi, Ford Fiesta. [En linea] 2016. Citado [7i Jul-
2016] Disponible en: http://keciwi.com/ford-fiesta-st-2016.html
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Los datos de fabrica del Ford Fiesta como peso y medidas estan especificados en
la ficha técnica del ANEXO A. El coeficiente de arrastre del vehiculo esta vinculado
al area frontal, la cual se multiplica el alto y ancho del vehiculo menos las cavidades
sabiendo que no es un rectangulo perfecto.

El area frontal es hallada multiplicando el area total de vehiculo que es la base
1,722m por la altura 1,473m dando una figura geométrica equivalente a un
rectdngulo y la operacion es de la siguiente manera:

<i Q@é o6 dptx ¢z pht xo
<i Q@ o dxtv odp
A el area total se resta un area de cavidades equivalente a las partes donde no
existe carroceria que es en las esquinas superiores con forma de triAngulos 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 &rea total con forma de

rectangulo con una base de 1,332m y una altura de 0,2532m dando un area
mostrada a continuacion.

<i QD OO QQ GO Qv oa z it v Tt L @ & plo ok
< QOD GO L QQ O HQPap

La operacion para el area frontal es la resta del area total menos el area de
cavidades de esta manera:

<i QB €O @AQEE O OEK QD DOL QQAOQQI
<i Q@I € &0 @iz ph xbo o oz va@ T L @ & plo Ok
<i Q@i ¢ & oqhwr gy
fPara un ala siempre se toma la superficie de planta, ya que es asi como se
expresan los coeficientes, pero en el caso de un vehiculo entero, lo normal es
utilizar el 8rea frontal tanto 2para susten
La aerodindmica de fabrica del Ford Fiesta es util para uso cotidiano y poco efectivo

en competicidon, aunque existen piezas de fabrica que en la competicion son
eficientes como el techo, el vidrio panoramico, las puertas laterales y trasera.

2MC BEATH. Simon, Aerodinamica del automovil de competicion. BARCELONA: CEAC. 2005. Pag. 27
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Con el fin de tener una base de comparacion es necesario hallar los coeficientes de
arrastre y sustentacién con los datos obtenidos de la simulacién las siguiente
formula:

" ¢

Donde:

a= Area frontal del vehiculo

v= Velocidad relativa del aire en m/s

" = Densidad del aire en Tocancipa

F= Fuerza de arrastre o sustentacién suministrada por el software de simulacion
Cx= Coeficiente de arrastre(Cx) o de sustentacion(Cs).

Para este caso el area seria de 2,047m?, la velocidad relativa del aire es de 26,38m/s
equivalente a 95km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m? la fuerza de arrastre
con valor de 471,61N y la fuerza de sustentacion con valor de -91,67N, con estos
datos se puede determinar los coeficientes del vehiculo como se muestra a
continuacion:

5 T Xfpp g
~ Q" - ( -
Thw T L%Tr—gcdmﬁ— z ght Tt g
6 Ty w Y
whp P 2
5 X *C

- Q" - 0 -
Tiw T l%—'FQ q dpﬂﬁ(— zght Tk
6 TP 0 @
Los coeficientes afectan directamente a las fuerzas del aire que el vehiculo esta
sometido, por tanto, cualquier cambio minimo en la trayectoria o velocidad del aire

cambia la distribucion de presién, generando asi que cambie el arrastre y la
sustentacion del vehiculo como se muestra en latabla6y 7.

Tabla 6. Coeficiente de arrastre con respecto a la velocidad

Velocidad Fuerza de Coeficiente de
arrastre
(km/h) (N) arrastre
95 471,61 0,698
116 699,87 0,694
128 848,72 0,692

Nota: 1-La fuerza de arrastre va en direccion del flujo de aire.
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Tabla 7. Coeficiente de sustentacion con respecto a la velocidad

Velocidad Fuerza 0!6,3 Coeficiente de
sustentacion P
(km/h) negativa (N) sustentacion
95 -91,67 -0,136
116 -140,45 -0,139
128 -165,06 -0,135

Nota: 1-La fuerza de sustentacién negativa va en direccion perpendicular
hacia abajo del vehiculo.

La fuerza de sustentacion negativa se puede expresar en masa con la siguiente
férmula:

., O
¢ =
a p 18ty p o @Q
o

Analizando los coeficientes de arrastre y sustentacion de las tablas 6 y 7 se puede
evidenciar que a medida que la velocidad y la fuerza aumentan, existe una
disminucién de los coeficientes. Para el caso del arrastre, el Cx va disminuyendo y
para el caso de la sustentacion entre 116km/h y 128km/h no hay una diferencia
considerable en la fuerza de sustentacion, por esto el Cs en este punto ha
disminuido.

Por medio de los coeficientes se puede tener un punto de comparacion para las
alternativas de disefio con el fin de determinar cuanto arrastre y sustentacion genera
las diferentes clases de splitter, piso plano y difusores a evaluar. Se estimaran
valores en la tabla 8 de un modelo a desarrollar en relacion con el modelo actual.

Para las alternativas de disefio se debe tener en cuenta que a medida que aumente
la fuerza de sustentacion, la fuerza de arrastre debe aumentar. Por lo cual las
alternativas de disefio se escogeran el disefio que genere mayor fuerza de
sustentacién negativa sin que aumente considerablemente la fuerza de arrastre.

Tabla 8. Objetivo de resultados

Modelo actual | Modelo a disefiar

Coeficiente de arrastre 0,698 1,047

Coeficiente de sustentacion -0,136 0,136
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En conclusion, el coeficiente de arrastre se espera que empeore con relacion con el
modelo actual como maximo un 50%, dando un valor esperado de 1,047. En la
sustentacion, se espera una mejoria minima del 200% generando una sustentacion
negativa, manteniendo el vehiculo estable. El valor en el modelo a disefiar se
considera de 0,136. El disefio final debera aumentar la estabilidad del Ford Fiesta
haciendo que en cada vuelta mejore de 0,5 a 1 segundo por vuelta.

Planteando una hipétesis, el modelo a disefiar en el proyecto debe bajar el tiempo
de vuelta, haciendo de 0.5 a 1 segundo mejor por vuelta con el paquete
aerodinamico.
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5. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

En este capitulo se analizara las alternativas planteadas para los componentes del
paquete aerodinamico donde cada alternativa estara determinada con las siguientes
condiciones.

El Ford Fiesta tiene una altura sobre el suelo de 14,7cm, la velocidad del vehiculo
se tomara de 116km/h debido que es la velocidad promedio que corre el Ford Fiesta,
la temperatura ambiente se asumira de 12°Cy la presion de 101,351kPa generando
asi, 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 vehiculo sin restriccién, por ultimo, el flujo de aire encuentra el
difusor el cual genera presion negativa en la parte trasera del vehiculo.

5.1 SPLITTER

La primera restriccion que tiene el flujo de aire en el vehiculo es el splitter, este
divide el flujo y genera sustentacion negativa, para ver la diferencia de disefio, se
plantearon tres opciones las cuales son dos splitter planos, uno de 1cm y otro 4cm
mas bajo que el splitter de 1cm, por ultimo un splitter en forma de tunel.

El splitter en su disefio, el ancho del mismo debe ser el ancho de la parte mas ancha
del vehiculo, 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 sera de 1cm llegando a un
méaximo 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 graficas 13 a 15 cumple la funcion
de crear sustentacion negativa con una forma simple de fabricar.

Grafica 13. Vista 3D del splitter plano de 1cm
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Gréfica 14. Vista inferior del splitter plano de 1cm
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Gréfica 15. Vista frontal del splitter plano de 1cm
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5.1.2 Splitter plano de 4cm. El splitter plano de 4cm es una modificacion del splitter
anterior con la diferencia que es 4 centimetros mas 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 vehiculo,
sus dimensiones estan expuestas en las graficas 16 a 18, segun la teoria entre
menos area tenga por debajo del vehiculo, se generara mas fuerza de sustentacion.
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Gréfica 16. Vista 3D del splitter plano de 4cm

Grafica 17. Vista inferior del splitter plano de 4cm
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Grafica 18. Vista frontal del splitter plano de 4cm
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5.1.3 Splitter en forma de tunel. La variante que tiene esta pieza es que las puntas
del vehiculo son mas 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 gréficas 19 a 21 haciendo que se canalice el flujo
de aire en la parte central baja del vehiculo.

Grafica 19. Vista 3D del splitter en forma de tunel

Grafica 20. Vista inferior del splitter en forma de tunel
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Gréfica 21. Vista frontal del splitter en forma de tanel
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5.2 PISO PLANO

Cuando el flujo de aire pasa a traves de todo el splitter, se encuentra con el piso
plano el que cumple la funcién de canalizar el flujo en la parte media del vehiculo
hasta el difusor.

Las limitaciones del piso plano estan determinadas por el ancho del vehiculo 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 minimo de las diferentes alternativas de piso plano es de 1 cm, hasta los
5cm. La altura minima sobre el suelo de 9,7cm y la altura maxima es de 13,7cm.

5.2.1 Piso totalmente plano. Este piso tiene la caracteristica de ser lo mas 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 restriccion, sus dimensiones se muestran
a continuacion en las graficas 22 a 24.

Grafica 22. Vista 3D del piso totalmente plano

Gréfica 23. Vista lateral del piso totalmente plano
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Gréfica 24. Vista inferior del piso totalmente plano
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5.2.2 Piso curvo. Este tipo de piso tiene el punto mas bajo en la seccién 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 graficas 25 a 27. Este disefio es
usado con el fin de generar menos presion en la parte baja del vehiculo en
consecuencia, se crea mas fuerza de sustentacion negativa.

Gréfica 25. Vista 3D del piso curvo
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Gréfica 26. Vista lateral del piso curvo
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5.2.3 Piso inclinado. Para esta opcion, la elevacion 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 gréaficas 28 a 30, esta
alternativa de piso plano genera que el flujo no tenga un cambio violento de
direccidn, en consecuencia, disminuye la presion en ese punto.
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Graéfica 28. Vista 3D del piso inclinado

Gréfica 29. Vista lateral del piso inclinado
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Grafica 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 vehiculo 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
aerodindmico, también genera distribucidén de presion jugando con el &rea (espacio
entre aletas) y la velocidad del aire. Se recomienda que el difusor tenga un minimo
de 10° de inclinacién en su curvatura.

El area 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 6¢cm después del parachoques
trasero.

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

Gréfica 31. Vista lateral del difusor simple
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Gréfica 32. Vista trasera del difusor simple
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Gréfica 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 gréficas 34 a 36, esta
aleta actua similar a un alerén generando mayor carga aerodinamica.

Grafica 34. Vista lateral del doble difusor

380

1098

81



Grafica 35. Vista trasera del doble difusor

Gréfica 36. Vista 3D del doble difusor
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5.4 ANALISIS 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
Numero lcm | Tdnel | 4cm Plano Curvo |Inclinado
uno X X
Dos X X
Tres X X
Cuatro X X

Segun el cuadro anterior, para la alternativa uno se contempla a partir de la
construccion mas sencilla y funcional, en la alternativa dos se cambio el piso plano
por un piso curvo con el fin de modificar la presion debajo del vehiculo, no se tomé
la opcion de splitter de 1cm y piso inclinado puesto que no habria una inclinacién en
la parte media del piso plano.

En la alternativa tres el splitter tiene forma de tdnel con el fin de distribuir la presion
en la parte media del vehiculo, adicionalmente se planted 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
interseccion de los dos.

Para la alternativa cuatro se contemplan un splitter 4cm mas 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 area. Con este splitter 4cm mas bajo, no es posible
colocar el piso curvo ni el piso plano puesto que en la unién de estos dos elementos
se necesita que sea lo mas suave posible.
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5.4.1 Alternativa uno. splitter plano y piso plano. En esta seccion se analizan los
componentes aerodindmicos: splitter y piso plano. En las gréficas 37 a 43, se
evidencia como interactla el Ford Fiesta con un splitter plano de 1cm y un piso
totalmente plano.

Gréfica 37. Velocidad del aire de splitter plano y piso plano
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Como se observa en la grafica 37 en la parte delantera y trasera, el flujo de aire
tiende a cero, en la parte baja actla el paquete aerodindmico de la alternativa uno
con respecto a la velocidad del aire y en la parte superior genera mayor velocidad
del aire.

En la grafica 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 sélido y no tiene entradas ni salidas de aire, también se
presenta estancamiento de aire en frente del vidrio panoramico, en el paso de las
ruedas y detras de ellas.

Paratodas las alternativas de disefio se analizan dos partes principales del vehiculo.
Una es donde el splitter separa el flujo, alli se muestra una velocidad de
115,342km/h y va disminuyendo la velocidad a medida que pasa por la parte baja
del vehiculo. 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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Gréfica 38. Detalle de la velocidad del aire en el morro

Fiesta DEF_x_b_sim1 : spitter 2 resultado
Caso de carga 1, Paso estatico 1

i = - Nodal, Sin
Min : 0.18, Max : 133.86, Unidades = km/hr

. 150.00
137.50

— 125.00

112,50
100.00
8750
75.00
625

.34¥ 101. 96120 995‘,_

SENC

Unidades = km/hr

Adicionalmente, en la grafica 39 se muestra un detalle de la parte trasera del
vehiculo, como es un modelo hatchback el flujo de aire genera turbulencia haciendo
la velocidad del aire sea baja y haya menos presion dinamica.

En la parte trasera del vehiculo se aprecia que bajo el pilar C, donde termina el piso
plano existe una velocidad del aire de 79,073km/h.

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

Fiesta DEF_x_b_sim1 : spitter 2 resultado
Caso de carga 1, Paso estético 1

Unidades = km/hr

La gréafica 40 muestra las lineas aerodinamicas de cémo se comporta el flujo de aire
a través del vehiculo en la primera alternativa.
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Gréfica 40. Lineas aerodindmicas
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La distribucién de presion expuesta en la grafica 41, se puede apreciar que en la
parte superior del splitter (morro) se ve un incremento de la presién dindmica
significativa con respecto al modelo actual.

Gréfica 41. Distribucion de presion de splitter plano y piso plano
1080.00

= 91667
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Un detalle del morro se muestra en la gréafica 42, donde el splitter divide el flujo de
aire, la presion dinamica tiene un valor de 499,833Pa y va disminuyendo a lo largo
del vehiculo. Bajo el pilar A, que es la union del piso plano con el splitter, la presion
dindmica tiene un valor de 259,83Pa.
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Gréfica 42. Detalle de la distribucion de presién en el morro

Fiesta DEF_x_b_sim1 : spitter 2 resultado
Caso de carga 1, Pasc estalico 1
Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -378.24, Max : 796.75, Unidades = Pa {N/m"2)

l 1080.00
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Grafica 43. Detalle de la distribucién de presion en la parte trasera

Fiesta DEF x b _sim1 : spitter 2 resultado

Caso de carga 1, Paso eslatico 1 503.820

Presion total - Elemento - Nodal Sig cramediado 2 // 505.861,
Min 4

Unidades = Pa (N/m"2)

En la parte trasera, un detalle se muestra en la gréafica 43. Donde es claro ver que
bajo el pilar C, donde termina el piso plano, el valor de presion dinAmica en ese
punto es de 237,93Pa y hacia la salida del vehiculo 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 presién de 309,931Pa esto quiere decir que el vehiculo gana mas
estabilidad con esta alternativa con respecto al modelo actual de competicion.

En la tabla 9 se muestran las fuerzas de arrastre y sustentacién negativa que este

paquete genera en el Ford Fiesta dado por la simulacion del software NX.

Tabla 9. Fuerza alternativa uno
Fuerza de arrastre Fuerza de sustentacion
(N) Negativa (N)
895,436 212,674

Nota: 1-La fuerza de arrastre va en direccion del flujo de aire.
2-La fuerza de sustentacion negativa va en direccion
perpendicular hacia abajo del vehiculo.
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Los kilogramos generados de mas por la alternativa uno son:

oS cmo
(

Teniendo una ganancia con respecto al modelo actual es:

CHRQ ploRQ owwIQ

La fuerza de arrastre generada de mas por la alternativa uno en la cual consiste en
un splitter de 1cm y un piso totalmente plano comparado con el modelo actual de
competicion es:

Yoo olp ¢ wd® p wiw elp

Con las fuerzas obtenidas de la tabla 9 se puede concluir de esta primera alternativa
gue con respecto al modelo actual el Ford Fiesta gana sustentacion negativa de
35,98kg de fuerza y la fuerza de arrastre aumenta 195,566N.

Para la alternativa uno el area es de 2,047m?, la velocidad relativa del aire es de
32,2m/s equivalente a 116km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m?3, la fuerza de
arrastre con valor de 895,436N y la fuerza de sustentacion con valor de 212,674N,
con estos datos se puede determinar los coeficientes de la alternativa uno como se
muestra a continuacion:

‘o
5 Y wio olip? ¢
Tiw T LI:&Q—T—Q cfa;gl(— z ch Tt &
6 Ty Y w
.
5 G plp xtrzc

ot @t o & ity

6 g pop
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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 mas bajo es en pilar A. En las gréficas 44 a 50 se
como interactia el Ford Fiesta con un splitter plano y un piso curvo.

Gréfica 44. Velocidad del aire de splitter plano y piso curvo
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Como se observa en la gréfica 44 en la parte delantera y trasera, el flujo tiende a
cero. En la parte baja se puede apreciar un pequefio 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 grafica 45, muestra que, en la division del flujo de
aire por el splitter tiene un valor de 112,788km/h, la variacion 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 area por donde pasa el flujo de aire, dando un valor en ese
punto de 95,306km/h.

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

Fiesta DEF x b.prt x_t sim22 : Solution 1 resultade
Caso de carga 1, Paso estatico 1

Velocidad - Elemento - Nodal, Sin promediado, Magnitud
Min : 0.20, Max : 134.74, Unidades = km/hr

150.00
137.50
125.00
112.50
100.00

Unidades = km/hr
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Analizando los datos de la grafica 46 muestra el detalle de la parte trasera del
vehiculo. 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 teoria la presion debe sufrir el mismo efecto.

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

Fiesta DEF_x b.prt x t sim22 : Solution 1 resultadc
Caso de carga 1, Paso eslético 1
entg _ Nada o 0

Velocidad - Elemen mediado, Magnitud

Unidades = km/hr

La grafica 47 muestra las lineas aerodinamicas de cdmo se comporta el flujo de aire
a través del vehiculo en la segunda alternativa.

as aerodinamicas
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Los cambios de presién expuestos en la grafica 48 se puede apreciar que en el
morro se ve un incremento de la presion dindmica con respecto al modelo actual.
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Gréfica 48. Distribucion de presién de splitter plano y piso curvo

l 1080.00

916.67

753.33
590.00
426.67
263.33
100.00
-63.33
-226.67
-390.00

i
n.

Unidades = Pa (N/m"2)

Un detalle del morro se muestra en la gréfica 49, donde en la seccidon que el splitter
divide el flujo de aire la presion dindmica tiene un valor de 542,102Pa y va
disminuyendo hasta llegar al piso plano, alli la presion dinamica aumenta hasta los
274,222Pay continda disminuyendo su valor debido a la forma del piso plano.

Grafica 49. Detalle de la distribucién de presion en el morro

Fiesta DEF x_b.prt x_t sim22 : Solution 1 resultadc
Caso de carga 1, Pase estatico 1

Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -387.37, Max : 849.28, Unidades = Pa (N/m"2)

1080.00
. 916.67
mm 753.33

590.00

Unidades = Pa (N/m"2)

En la grafica 50 se muestra el detalle de la parte trasera, a que a medida que el flujo
de aire pasa por el vehiculo, va reduciendo la presion dindmica dando un valor a la
salida del paquete aerodinamico de 158,342 Pa, comparado con la parte superior la
diferencia de presion es de 381,629Pa, esto significa que el vehiculo genera mayor
estabilidad en la parte trasera que la alternativa anterior.
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Gréfica 50. Detalle de la distribucion de presion en la parte trasera

Fiesta DEF x b.prt x t sim22 : Solution 1 resultadc
Caso de carga 1, Paso estatico 1

Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -387.37. Max : 849.28, Unidades = Pa (N/m*2)

1080.00
[ | 526.416,

. 916.67

Unidades = Pa (N/m"2)

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

Tabla 10. Fuerza alternativa dos

Fuerza de sustentacion
Fuerza de arrastre ;
Negativa
(N) (N)
894,371 192,573

Nota: 1-La fuerza de arrastre va en direccion del flujo de aire.
2-La fuerza de sustentacion negativa va en direccion
perpendicular hacia abajo del vehiculo.

Los kilogramos generados de mas por la alternativa dos son:

m&x%
oy &

Teniendo una ganancia con respecto al modelo actual es:

p &y OQ

plpOQ ploMQ o@wiQQ
La fuerza de arrastre generada de mas por la alternativa dos es:

Y owxp ¢ wpp p wiw mip
Para esta alternativa la fuerza de sustentacién negativa es menor que la alternativa
uno, también reduce la fuerza de arrastre lo cual genera una mejor relacién de
fuerzas que la primera alternativa.
Con los datos obtenidos de la tabla 10 donde la segunda alternativa un valor de

sustentacién 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 area es de 2,047m?, 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 sustentacion con valor de 192,573N,
con estos datos se puede determinar los coeficientes de la alternativa uno como se

muestra a continuacion:
"o ¢
Y wiw X pz ¢
mhw T LI:&QT—Q G&-?— z ch T o
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5.4.3 Alternativa tres. splitter forma de tunel y piso curvo. El splitter para esta
alternativa, se tiene una forma de tunel para el splitter y el piso plano tiene una
curvatura donde el punto mas bajo es en la seccién del pilar A. En las graficas 51 a

57 se observa la simulacion para esta alternativa.
Gréfica 51. Velocidad del aire de splitter forma de tunel y piso curvo
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Como se observa en la grafica 51 en la parte delantera y trasera, el flujo tiende a
cero, en la parte baja se puede apreciar un pequefo 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.
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La grafica 52 muestra el detalle en el morro donde el valor de la velocidad del aire
en la division del splitter es de 115,287 km/h, a diferencia con el splitter de 1 cm,
este splitter tiene la caracteristica que aumenta la velocidad del flujo con un valor
promedio a través del mismo de 101,976 km/h.

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

fiestamotorcraft x t sim1: Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Pasoc estalico 1

Velocidad - Elemento - Nodal, Sin promediado, Magnitud
Min : 0.12, Max : 133.17, Unidades = km/hr

150.00
= 137.50
— 125.00

112.50

Unidades = km/hr w e
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 vehiculo aumente la velocidad del
aire con un valor de 70,617 km/h.

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

La gréafica 54 muestra las lineas aerodinamicas de cdmo se comporta el flujo de aire
a través del vehiculo en la tercera alternativa.
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Gréfica 54. Lineas aerodindmicas
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Gréfica 55. Distribucion de presién de splitter forma de tdnel y piso curvo
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Los cambios de presidn expuestos en la grafica 55 muestra que la presion encima
del veh2culo supera a |l a presi-n que va poa
suel oo.

La grafica 56 muestra el detalle de la presién dindmica en el morro del vehiculo,
donde los valores de presion dindmica son mas altos que en las alternativas
anteriores debido al splitter en forma de tanel. En la seccién que divide el flujo de
aire tiene un valor de 466,017Pa, a través del splitter la presion dinamica promedio
es de 265,873Pay bajo el pilar A, donde comienza el piso plano, aumenta un poco
la presion dinamica con un valor de 218,2Pa. Después de alli, se reduce la presiéon
dinamica hasta la parte trasera del vehiculo.
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Gréfica 56. Detalle de la distribucion de presion en el morro

fiestamotorcraft x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Caso de carga 1, Paso estatico 1

Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -507.78, Max : 1261.66, Unidades = Pa (N/m~2)
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La distribucion de presion dinamica en la parte trasera del vehiculo se muestra en
la grafica 57, donde es evidente que a medida que el flujo de aire pasa por el
vehiculo, la presion dindmica va disminuyendo, dando un valor a la salida del
vehiculo de 157,795Pa. Significa que, por el diferencial de presion entre la parte
superior y la parte inferior con un valor de 385,872Pa el vehiculo en la parte trasera
es mas estable.

Grafica 57. Detalle de la distribucién de presion en la parte trasera

fiestamotorcraft_x_t_sim1 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Paso estatico 1

Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -507.78, Max : 1261.66, Unidades = Pa (N/mA2) 219-62

543.667,

or

Unidades = Pa (N/m"2)

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

Tabla 11. Fuerza alternativa tres
Fuerza de arrastre Fuerza de sustentacion
(N) negativa (N)
919,219 332,945

Nota: 1-La fuerza de arrastre va en direccion del flujo de aire.
2-La fuerza de sustentacion negativa va en direccion
perpendicular hacia abajo del vehiculo.

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

0 oMy T W o o @Q
R

o
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Teniendo una ganancia con respecto al modelo actual es:
ocwo@Q ptw@OQ 1 TOQ
La fuerza de arrastre generada de mas por la alternativa tres es de:
wplpplw ¢ W) ¢ plwTw

Con los datos obtenidos de la tabla 11 donde el valor de fuerza de sustentacion
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 sustentacidn negativa, casi el doble a las
anteriores. En consecuencia, genera fuerza de arrastre excesiva en comparacion
con la sustentacion ganada.

Para la alternativa tres el area es de 2,047m?, la velocidad relativa del aire es de
32,2m/s equivalente a 116km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m?3, la fuerza de
arrastre con valor de 919,219N y la fuerza de sustentacion con valor de 332,945N,
con estos datos se puede determinar los coeficientes de la alternativa uno como se
muestra a continuacion:
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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 area entre el splitter y el suelo sea menor y teéricamente el flujo
aumente su velocidad, adicionalmente estd acompafiado de un piso plano inclinado
el cual guiara el flujo evitando turbulencia como se muestra la simulacién a
continuacion en las graficas 58 a 64.

Gréfica 58. Velocidad del aire de splitter plano y piso inclinado
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Grafica 59. Detalle de la velocidad del aire en el morro

figstamotorcraftalt4_sim2 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Paso estatico 1

Velocidad - Elemento - Nodal, Sin promediado, Magnitud
Min : 0.47, Max : 138.62, Unidades = km/hr
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La velocidad en esta alternativa es importante estudiarla debido a que el splitter esta
mas bajo lo que genera mejor division 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 comparacion 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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Gréfica 60. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera
fiestamotorcraftaitd_sim2 : Solution 1 resultado

de carga 1, Pasc estatico 1
d - Elemento - Nod

La grafica 61 muestra las lineas aerodinamicas de cémo se comporta el flujo de aire
a traves del vehiculo en la cuarta alternativa.

Gréfica 61. Lineas aerodinamicas
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Grafica 62. Distribucion de presién de splitter plano y piso inclinado
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Gréfica 63. Detalle de la distribucion de presion en el morro

Fiesta_alt-4_sim1 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Paso estatico 1

Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -395.22, Max : 804.16, Unidades = Pa (N/m"2)

1080.00
916.67
. 753.33
590.00
426.67
263.33

Unidades = Pa (N/m"2)

Gréfica 64. Detalle de la distribucion de presion en la parte trasera

Fiesta_alt-4_sim1 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Pasc estatico 1

Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -395.22, Max - 804.16, Unidades = Pa (N/m*2)

. 1080.00
816.67

Unidades = Pa (N/m~2)

Los cambios de presién expuestos en las graficas anteriores, se puede apreciar que
en el morro la presion dinamica tiene un valor de 444,271Pa del vehiculo se ve un
incremento de la presién y se reduce a lo largo del vehiculo hasta que en la parte
trasera llega a un valor de 152,831Pa y un diferencial de presién con la parte
superior del vehiculo de 389,202Pa dando el mejor resultado de estabilidad por las
cuatro alternativas.

En la tabla 12 se muestran las fuerzas de arrastre y sustentacion producidas por la
alternativa cuatro.

Tabla 12. Fuerza alternativa cuatro

Fuerza de arrastre Fuerza de sustentacion
(N) Negativa (N)

891,672 252,913

Nota: 1-La fuerza de arrastre va en direccion del flujo de aire.
2-La fuerza de sustentacion negativa va en direccion
perpendicular hacia abajo del vehiculo.

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

¢ v plo -
—_— Q
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Teniendo una ganancia con respecto al modelo actual es:

& URR @0 Tt

La fuerza de arrastre generada de mas por la alternativa cuatro es:
Yokp Xx& @ Wi p o T

Con las fuerzas expuestas en la tabla 12 se ve el incremento de fuerza de
sustentacién 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 sustentacion negativa es de 252,913N y un arrastre de 891,672N. Estos
valores son apropiados para un vehiculo de carreras porque en teoria el vehiculo
es mas estable en pista.

En la alternativa cuatro el area es de 2,047m?, la velocidad relativa del aire es de
32,2m/s equivalente a 116km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m?3, la fuerza de
arrastre con valor de 891,672N y la fuerza de sustentacion con valor de 252,913N,
con estos datos se puede determinar los coeficientes de la alternativa uno como se
muestra a continuacion:

"o ¢
5 b wip X K2 ¢
Tiw T LI:&Q—T—Q cfa;gl(— z chn Tt &
6 rhp Yo
. ¢ Liwp ploz g
o)

Tiw T LI:&Q—T—Q cfa;gl(— z chn Tt &

6 migup

5.4.5 Comparacion de alternativas. Se comparo las diferentes alternativas de disefio
de splitter y piso plano para dar un valor en términos de rendimiento para determinar
cual es la mejor opcion, en la tabla 13 mostrada a continuacion se observa los
diferentes coeficientes de cada alternativa.
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Tabla 13. Comparacién de alternativas

Coeficiente de Coeficiente de Relaciéon de

Alternativa arrastre sustentacion coeficiente
(cx) (Cs) (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 vehiculo actual
con relacion a las alternativas uno (1) a cuarto (4), mejorando la relacién del
coeficiente sustentacion sobre el coeficiente de arrastre.

Se destaca que la mejor alternativa tedrica es la tercera, la cual constituye el splitter
en forma de tanel y piso curvo con una relacion de coeficiente de 0.361, pero en
ambitos de construccién no es la mas apropiada puesto que su geometria es dificil
de fabricar porque tiene varias cavidades y curvaturas.

Como criterios de eficiencia y facilidad de fabricacion la alternativa que cumple
mejor estos pardmetros es la cuarta que compone un splitter plano 4cm mas bajo
del splitter de 1cm y un piso inclinado que tiene una relacién de coeficiente de 0,284
no muy lejos de la alternativa tres con diferencia de 0,077, lo cual la cuarta
alternativa es la mas apropiada para simular los diferentes difusores.

5.4.6 Comparacion entre difusores. Es necesario analizar el flujo de aire al final del
vehiculo 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 vehiculo.

El cuadro 8 muestra los tipos de difusores acompafiados del splitter 4cm mas bajo
que el splitter de 1cmy 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 parametros de la alternativa cuatro se afiade un difusor sencillo en la parte
trasera del vehiculo completando el paquete aerodinamico. El difusor es afiadido
para mejorar el flujo de salida con el fin de no chocar con el flujo que viene por la
parte superior generando asi, una distribucion de presion en la parte trasera del
vehiculo.

La velocidad del aire y la distribucién de presion se muestran a continuacion en las
gréficas 65 a 71.

Gréfica 65. Velocidad del aire de difusor sencillo
. 150.00
. 137.50

125.00

112.50
100.00

. 2‘50
n

Unidades = km/hr

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

fiestamotor_sim1 : Solution 1 resultado
Caso de carga 1, Paso estatico 1
Velocidad - - Nodal, Sin

Min : 0.11, Méax : 138.27, Unidades = km/hr

150.00
= 137.50

- 125.00

112.50

100.00
a 87.50
= 75.00
. 62.50
. 50.00
"

37.50

25.00

l ji.so
Y

Unidades = km/hr

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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Gréfica 67. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera

fiestamotor_sim1 : Solution 1 resultado
carga 1, Paso estatico 1

Unidades = km/hr

La velocidad del aire en la divisién del splitter tiene un valor de 133,131km/h, de ahi
hasta la parte trasera del vehiculo 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 geometria
del vehiculo.

La gréfica 68 muestra las lineas aerodindmicas de como se comporta el flujo de aire
a través del vehiculo en el difusor sencillo.

Grafica 68. Lineas aerodinamicas
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Gréfica 69. Distribucion de presién de difusor sencillo
n,.
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Gréfica 70. Detalle de la distribucion de presién en el morro

fiestamotorcraft x t sim1 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Paso estatico 1

Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -487.68, Max : 848.43, Unidades = Pa (N/m"2)

. 1080.00
916.67

753.33
590.00
426.67
. 26367

100.00
-63.33

Unidades = Pa (N/m"2)

Grafica 71. Detalle de la distribucién de presion en la parte trasera

fiestamotorcraft x_t sim1 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Paso estatico 1

Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar

Min : -487.68, Max : 848.43, Unidades = Pa (N/m"2) 529_2,&

526.89
é’ 55569_&)

Analizando las graficas de presion dinamica, en la division del splitter se muestra un
aumento de presion debido a la divisién del flujo, con un valor en ese punto de
560,323Pa, en la parte baja del vehiculo la presion se reduce poco a poco hasta
llegar al difusor trasero, con un valor de presion dinamica a la salida del difusor de
84,411Pa, para las anteriores alternativas la baja presion dinAmica se generaba en
toda la parte trasera y en esta alternativa con difusor sencillo, la baja presion
dindmica se redujo a solo debajo del spoiler trasero. El diferencial de presion en la
parte trasera es de 471,28Pa dando valor mayor a la alternativa cuatro lo que se
traduce en un vehiculo aun més estable gracias al difusor sencillo.

En la tabla 14 se muestra las fuerzas de arrastre y sustentacién que este paquete
genera en el Ford Fiesta
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Tabla 14. Fuerzas del difusor sencillo

Fuerza de arrastre Fuerza de sustentacion
(N) negativa(N)

1023,38 692,828
Nota: 1-La fuerza de arrastre va en direccién del flujo de aire.
2-La fuerza de sustentacion negativa va en direccién
perpendicular hacia abajo del vehiculo.

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

puwycly .
———— @Q

Teniendo una ganancia con respecto al modelo actual seria de:
xtocRQ ptoMQ Yptiwo@Q
La fuerza de arrastre generado de mas por el difusor sencillo es de:
prdoah ¢ whpyy ochwp

Con los datos obtenidos en la tabla 14 se concluy6 que el difusor sencillo tiene una
fuerza de sustentacion negativa de mas del doble con respecto a la alternativa
cuatro, la ganancia de la fuerza de arrastre es proporcional a la fuerza de
sustentacion negativa ganada.

Con respecto al modelo actual el Ford Fiesta se gana sustentacion en 80,934 kg de
fuerzay el arrastre aumenta a 323,51N.

En el difusor sencillo el area es de 2,047m?, la velocidad relativa del aire es de
32,2m/s equivalente a 116km/h, la densidad del aire seria 0,9484kg/m?3, la fuerza de
arrastre con valor de 1023,38N y la fuerza de sustentacion con valor de 692,828N,
con estos datos se puede determinar los coeficientes de la alternativa uno como se
muestra a continuacion:

"o
p T doal 2 g
Tiw T L%Q+9 0&;91(— z ch Tt &
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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 alerén en la parte baja del vehiculo, la
simulacion de esta alternativa se muestra en las graficas 72 a 78.

Grafica 72. Velocidad del aire de doble difusor
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Unidades = km/hr

Gréfica 73. Detalle de la velocidad del aire en el morro

Difusordoble2_sim1 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Pasc estatico 1

Velocidad - Elemento - Nodal, Sin promediado, Magnitud
Min : 0.13, Max : 143.62, Unidades = km/hr

150.00
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Unidades = km/hr
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Gréfica 74. Detalle de la velocidad del aire en la parte trasera
Difusardoble2_sim? : Solution 1 resultado

e carga 1, Paso estatico 1
- Elemento - Nodal, Sin promediado, Magnitud

Unidades = km/hr

La grafica 75 muestra las lineas aerodinamicas de cémo se comporta el flujo de aire
a través del vehiculo en el doble difusor.

Gréfica 75. Lineas aerodindmicas
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Un detalle de la velocidad del aire se ve en las graficas anteriores, donde la principal
variacion es en la parte trasera que cumple la funcion de generar sustentacion
negativa y en consecuencia arrastre, en la parte trasera del vehiculo aparece una
division de corrientes a través del difusor con un valor de 46,066km/h, debido a la
placa afiadida, la que genera menos velocidad al final del difusor para que no
choque con el flujo de aire de la parte superior del vehiculo.
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Gréfica 76. Distribucion de presiéon de doble difusor
! 108‘0:00 - - 7 7 .
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Grafica 77. Detalle de la distribucién de presion en el morro

Grafica 78. Detalle de la distribucién de presion en la parte trasera

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