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Resumen

En el presente estudio se realizaron pruebas aerodinamicas
mediante el uso del software Solidworks Flow Simulation
(CFD) en 2 disefios diferentes de automdviles
convencionales, implementando un aleron en la parte
trasera del auto para disminuir los coeficientes de arrastre
y de sustentacion que se producen mediante el movimiento
del aire independientemente del disefio en la parte trasera
del auto y mejorar la aerodindmica. Analizando los
resultados se obtiene que se mejora la aerodinamica del
automovil cuando se le pone un alerén para reducir las
fuerzas de arrastre y sustentacion.

Coeficiente de arrastre, Coeficiente de sustentacion,
Aerodinamica

Abstract

In the present study aerodynamic tests were performed by
using Solidworks Flow Simulation software (CFD) in 2
different designs of conventional cars, implementing a
spoiler in the back of the car to reduce the drag and lift
coefficients that occur through the movement of the air
regardless of the design in the back of the car and improve
aerodynamics. Analyzing the results it is obtained that the
aerodynamics of the car is improved when a spoiler is
placed to reduce the drag and lift forces.

Drag coefficient, Lift coefficient, aerodynamics
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Introduccion

La aerodindmica es el estudio del aire en
movimiento sobre un solido determinando las
presiones y las fuerzas. Se originan 3 tipos de
fueras sobre el automovil: fuerza de arrastre que
dificulta el movimiento del vehiculo, Fuerza de
sustentacion que es la fuerza vertical hacia arriba
0 abajo apretando el vehiculo contra el suelo y
Fuerza lateral [1]. Los problemas aerodindmicos
son complejos, ya que son problemas de una alta
complejidad, haciéndolos imposibles de resolver
mediante los métodos analiticos; por lo que la
solucién a estos problemas requiere de otros
métodos, que nos da resultados aproximados.
Principalmente existen dos métodos de
resolucion de problemas aerodinamicos:

— Tdanel de viento.

— Técnicas CFD (Computacional Fluid
Dynamics).

Décadas después, extensivos analisis en
tinel de viento realizados por ingenieros de
Chrysler demostraron que los automoviles
estaban disefiados “literalmente a la inversa”.
Los pésimos disefios luchaban contra el viento lo
que tenia como resultado combustible
malgastado y bajas velocidades. Todos estos
hechos se demostraron en el modelo de Chrysler
denominado DeSoto de 1933 que fue disefiado
para ser conducido en el sentido inverso. Dichas
pruebas dieron como resultado que este modelo
aportd mas kilémetros por litro y velocidades
maximas mayores [2].

Una fuerza aerodinamica de sustentacion
en la parte delantera del coche fue percibida por
Daimler-Benz durante un recorrido que impartio
récord en la autopista alemana en el periodo
comprendido entre los afios 1936 y 1939. A
velocidades mayores a 200 mph Carraciola y
Lang observaron que la parte delantera del coche
parecia elevarse produciendo una pérdida en la
sensibilidad de la direccion. En una carreraen la
que se alcanzo una velocidad aproximada de 250
mph, Caracciola reportd una completa pérdida
de control de la direccion, asi como los
observadores tuvieron la impresion de que las
llantas delanteras se levantaron del suelo [3].
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El implemento de un alerdn en la parte
trasera del automovil empez6 Michael May,
ingeniero suizo y piloto de carreras aficionado,
fue el primero en experimentar con un ala
invertida montada sobre la cabina de su Porsche
550 Spyder en el afio 1956. En los afios 60 con
Jim Hall (1965) en su auto Chaparral 2E
implemento el alerén. Posteriormente en 1969
en la NASCAR con el Dodge Charger Daytona
y su gemelo el Plymouth Superbird debido a que
el reglamento de entonces era muy estricto en
cuanto a los motores, por lo que los directivos
del grupo Chrysler, al que pertenecian Dodge y
Plymouth, vieron en la aerodinamica una posible
oportunidad de superar a los rivales. Tras
innumerables pruebas en el tunel del viento de la
empresa aeronautica Lockheed, instalaron un
inmenso aleron trasero, que a pesar de lo que
algunos creen, es muy eficaz debido a su elevada
posicion [4].

La Figura 1 muestra la evolucion de los
alerones a través de los afios para reducir y
optimizar la resistencia que ofrece el automovil
al aire y disminuir las fuerzas de arrastre y
sustentacion. R.B. Sharma et al., [5] mencionan
que el proceso del disefio de un automdvil, la
aerodindmica debe ser considerada muy
seriamente, un auto puede ser aceptable si su
forma reduce el coeficiente de arrastre.

BMW CSL3.0en 1973,

Porsche 911 Turbo en 1978,
o Nissan Skyline GT-R en 1950. Bugatti Veyron en el 2005,

Figura 1 Alerones en diferentes disefios de automdviles
Fuente: [2,3,4]

Carr G. W. [6] descubrid que las fuerzas
aerodinamicas son un factor importante en el
disefio de los automoviles en competicion, puede
ser rapido o lento dependiendo de su forma
usando la misma potencia en el motor. Goetz [7]
midié las distribuciones de las presiones
alrededor de un automovil dentro de un tanel de
viento. Las superficies sustentadoras (alerones)
disefiadas por Liebeck [8] fueron usados por
automoviles de competencia para generar el auto
mas rapido y aerodinamico.
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R.H. Barnard et al., [9] realizaron
pruebas aerodinamicas en un tanel de viento de
un auto en competiciobn marca Tiga GC83 a
escala de 1/8, obteniendo como resultados los
valores de los coeficientes de arrastre y
sustentacion.

Los metodos aerodinamicos fueron
avanzando tanto la parte experimental como la
parte de simulacién numérica. Chien-Hsiung
Tsai et al, [10] realizaron pruebas
aerodindmicas en un automovil con 5 diferentes
disefios de alerones obteniendo como resultado
la disminucion del coeficiente de arrastre con el
mejor disefio del aleron. Xingjun HU et al., [11]
realizaron simulaciones en CFD de un auto
Sedan para analizar el difusor a diferentes
angulos de corte (0°, 3°, 6° 9.8°y 12°) que se
encuentra ubicado en la parte trasera del auto,
para determinar los coeficientes de arrastre y
sustentacion, observo que con un angulo de corte
de 6° los coeficientes son menores en
comparacion con los resultados con los demas
angulos de corte.

El mismo andlisis en el difusor usando
CFD lo realizaron S. M. Rakibul Hassan et al.,
[12] pero con angulos de corte 0°, 2.5°, 5°, 10°y
12.5° y analizaron que con un angulo de corte de
12.5 ° se obtiene el menor coeficiente de arrastre
en comparacion con los demas angulos de corte.
Rubel Chandra Das et al., [13] realizaron
simulaciones en CFD de un automovil con su
alerdn en la parte trasera variando los dngulos de
ataque del aire de 2°, 4°, 6°, 8°, 10°y 12° para
optimizar los coeficientes de arrastre y
sustentacion.

Obteniendo como resultado que con un
angulo de inclinacion en el aleron de 4° y 12° se
obtienen los menores coeficientes. Krzysztof
Kurec et al., [14] realizaron pruebas en CFD y
experimentales de un auto normal con un alerén
en la parte trasera, variando los &ngulos de
ataque desde 0° hasta 55°, probando diferentes
modelos de turbulencia, observaron que el
coeficiente de arrastre aumenta conforme el
angulo del aleron va aumentando los grados de
inclinacion. Algunos investigadores Gilhaus et
al,, [15], J. R. Callister et al., [16], F. R. Bailey
et al., [17], H. Taeyoung et al., [18] usaron
técnicas en CFD para obtener resultados
numeéricos de los automoviles.
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Los autores (Cooper [19] y Sovran [20])
comentan que reduciendo un 10% de la fuerza de
arrastre se logra reducir el consumo de
combustible alrededor de 3-4%. Katz [21] y
Regert et al., [22] probaron que la fuerza de
arrastre y la distribucion de presion alrededor del
vehiculo depende del disefio y no de la friccion
de la superficie. La reduccion del &rea de la parte
trasera de los vehiculos ha sido estudiada por
décadas para reducir el arrastre que se genera por
la separacion del aire (Wong et al., [23], Lee et
al., [24] y Mariotti et al., [25]), Algunos autores
Beaudoin et al., [26], Fourrieé et al., [27],
Hanfeng et al., [28], Grandemange et al., [29] y
Urquhart et al., [30] investigaron que el mejor
dispositivo para mejorar la aerodindmica esta
dado por un aleron, deflector o aletas.

Modelo matematico y numérico

El uso del software CFD no es una disciplina
nueva, gracias a las grandes mejoras en el
desarrollo de las computadoras han hecho de la
simulacién numérica una herramienta de suma
utilidad en la ingenieria. En este trabajo se
realizaron varios ensayos en CFD para
reproducir el comportamiento aerodinamico
para los diferentes modelos con el implemento
de un alerdn. La Figura 2 muestra los pasos para
resolver un problema utilizando CFD.

Modelado de la
geometria

Generacion del mallado

Definir modelos

Establecer propiedades

Establecer condiciones
de frontera y de entrada

resolver

Post-procesar

Figura 2 Pasos para la simulacion en CFD
Fuente: elaboracion propia
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Para un analisis aerodinamico externo de
un cuerpo se deben tomar en cuenta algunos
coeficientes entre los cuales se encuentran el
coeficiente de arrastre y el coeficiente de
sustentacion. Los modelos de automoviles
fueron disefiados en Solidworks, posteriormente
se realizaron las simulaciones aerodinamicas
usando el complemento Flow Simulation.

Se disefiaron 2 automaviles
convencionales para compararlos
aerodindmicamente entre si, posteriormente se
disefio un aleron para colocarlo en la parte
trasera de los modelos variando la altura de 10
cm hasta 45 cm,

Disefio 1
Se disefio el primer modelo con dimensiones 1.8

m de alto, 2.6 m de ancho y 4.14 m de largo.
Como se muestra en la Figura 3.

-
AR

Figura 3 Disefio 1. Disefio de un automdvil convencional
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Disefo 2

Se disefi6 el segundo modelo con dimensiones
1.8 m de alto, 2.6 m de ancho, las mismas
dimensiones que el disefio 1, pero con una
longitud de 4 m de largo. Como se muestra en la
Figura 4.
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Figura 4 Disefio 2. Disefio de un auto normal
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Disefio 1/Alerén 1

Se le implemento un alerdn en la parte trasera del
automovil mostrado en la Figura 5, el aleron esta
a una altura de 10 cm, el alerdn tiene un ancho
de 30 cm con un espesor de 4 cm.

Figura 5 Disefio 1/Alerdn 1. Aleron implementado en la
parte trasera del auto de 10 cm de altura
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Disefio 1/Alerén 2

Se le implemento el mismo alerén, pero con una
altura de 45 cm, como se observa en la Figura 6.
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Figura 6 Disefio 1/Alerén 2. Aleron implementado en la
parte trasera del auto de 45 cm de altura
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Disefio 2/Aleron 1

A este modelo se le implemento un alerén en la
parte trasera del automaévil mostrado en la Figura
7, el aleron tiene una altura de 10 cm.

<

Figura 7 Disefio 2/Aler6n 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Disefio 2/Alerén 2

Se le implemento un alerdn en la parte trasera del
automovil mostrado en la Figura 8, el alerdn
tiene una altura de 45 cm.
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Figura 8 Disefio 2/Alerén 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Para este caso de estudio se usa un
mallado volumétrico que se forma utilizando
celdas hexaédricas como se muestra en la Figura
9, generalmente es usado para la aerodinamica
externa por su capacidad para definir
correctamente la zona donde se forma la estela
debido a la separacion de la capa limite
volviendo al fluido turbulento.

Figura 9 Volumen de control con 5313028 celdas en el
mallado
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

El estudio aerodindmico que presenta el
flujo desarrollado alrededor del vehiculo
requiere de una presentacién matematica, que a
su vez se transforma en un algoritmo para su
solucién. Esta presentacion matematica se
resume en un conjunto de ecuaciones de
conservacion de masa, cantidad de movimiento
y el modelo de turbulencia k-e.

La ecuacion de continuidad esta
representada por [31]:

ou v ow
Tyt =0 (1)

Las ecuaciones de Navier Stokes se
expresan de la siguiente forma [1]:
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p(Zrultevewl) = pg, -2 (Tr4 Tt 4 2Y) (2) Para el analisis de este trabajo se usa el
aire a bajas velocidades de 35 m/s a diferentes

p(Etul v w2 =g,y (L2 D 2 (3) nimeros de mallado (859815, 1667308,
’ ’ ’ 4029353, 4491917 y 5313028), la densidad del
U S S 4) aire es de 1.2 kg/m® y la viscosidad de 1.8x107

Para flujos turbulentos de aplica el
modelo Standard k-¢ [31]:

9 9 -9 #r) Ok — pe—
E(pk) + a—xl(pkui) = [(y + Uk) ax]] + Gy + Gy — pe =Yy + Si (5)

a a a a 2
% (pe) + aTr,(psu“) = Eo [(ﬂ + %) T:I] + Clez(ck + C3Gp) — C25P%+ Se

En estas ecuaciones, Gk representa la
generacion de la energia cinética turbulenta
debido a los gradientes de velocidad promedio.
Go es la generacion de energia cinética
turbulenta debido a la flotacion. Y representa la
contribucion de la dilatacion fluctuante en
turbulencia compresible para toda velocidad de
disipacion. Cy¢, Ca¢ y Csc son constantes. X y G¢
son los numeros de Prantl turbulentos paraky
respectivamente. Sk y Se son términos fuente
definidos por el wusuario. La viscosidad
turbulenta i se calcula de la siguiente manera:

k2
e = pCy— (6)

Los pardmetros de las algunas constantes
son:

C1=1.44, C2:=1.92, C;=0.09, ox=1.0, 6:=1.3

Para el calcular el coeficiente de arrastre,
se usa la ecuacion (7), donde Fx es la fuerza de
arrastre (N), p es la densidad del aire (kg/m®), v
es la velocidad del aire (m/s) y A es el area
frontal del automovil [1], para este estudio el
area es de 4.68 m2,

Fx

Cd = (1/2)pv2A

(7)

La fuerza de sustentacion como se
percibid desde sus inicios es normal al suelo. A
diferencia de la fuerza de arrastre la cual tiene
como direccion opuesta a la direccion del
vehiculo. La ecuacion (8) muestra el calculo de
la fuerza de sustentacion, donde Fy es la fuerza
de sustentacion:

___Fy
L= Gpva ®)
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Pa.s. Con los resultados de las simulaciones se
pretende conocer las fuerzas de arrastre y
sustentacion, posteriormente  calcular  los
coeficientes para conocer el mejor modelo
aerodindmico con el aleron implementado en la
parte trasera que reduzca estas fuerzas en
comparacion al de los modelos normales.

Resultados

La Figura 10 muestra los resultados de los
coeficientes de arrastre de los disefios normales
y con el aleron implementado en la parte trasera
para diferentes nimeros de mallado. Con el
mallado méas fino (5313028 celdas) se
obtuvieron un resultado de 0.43 para los disefios
normales 1 y 2. Cuando se les implementa el
aleron en la parte trasera, se logro disminuir los
coeficientes de arrastre. Con el Disefio 1/Alerdn
1 se obtuvo un coeficiente de 0.36, el Disefio
1/Aleron 2 el resultado fue de 0.38, Disefio
2/Alerén 1 y Disefio 2/Aleron 2 para ambos
casos fue de 0.37.

o=

L=

04 o

04 o

.4 A

042 A

040 o

03 A

Coe fick 1k de A mEste T

P ——
= = E -
A o=l -
0 4 o P Ty T
e -
0 o - o
¥
o= T T T T T
Q 1==5 De=5 Sa=g ] Se=g =1
Mamen de Celdas (Malkado)
—— [Oi==fod
e Db (DS YAledn 1
-y Dimefio VAdEdn T
—me—- Disafio 2
— & — D= 2Admin
———— Do TAMdn T

Figura 10 Resultados de los coeficientes de arrastre con
diferentes nimeros de celdas en el mallado
Fuente: elaboracidn propia [Solidworks]

Los resultados de los coeficientes de
sustentacion son mostrados en la Figura 11. Con
el mallado més fino (5313028 celdas) los
resultados del disefio 1 y 2 fueron de 0.65, se
observa que con el alerén en la parte trasera se
logra disminuir el coeficiente de sustentacion
para los disefios normales.
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Los modelos Disefio 1/Aleron 1y Disefio
1/Alerdn 2 los resultados fueron de 0.46 y 0.42,
los modelos Disefio 2/Aleron 1 y Disefio
2/Alerdn 2 fueron de 0.5 y 0.42 respectivamente.
Las Figuras 12 y 13 muestran los resultados de
las fuerzas de arrastre y sustentacion con
diferente nimero de mallado, se obseva que son
el mismo comportamiento como se mostraron
anteriormente.

o9

s
= 2
-— - -
. .
2 oor -
= T .
£ e
=
| o5 — .
=
-
-
= o5 e — —
= -— —_—— .
E e
[=] e —— T —_ T~
3 aa e T e s S T T .
-
oF

——— Dsafo1
e Dilgadiod AAedn 1
———w——— D&sfoilAledn 2
—_— . —  Disafo
—_— . — Dissafo 2 hberdn 1
—_——— — Do SAkedn 2

Figura 11 Resultados de los coeficientes de sustentacion
con diferentes nimeros de celdas en el mallado
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

1700
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g 5w
B
B 10
=
B gz
=
ragn Ea g
1400
1000
=] -] DS Seasis dm=is Se=i ==
Minmem de Caldas (Malbdog
— e Do
. DEefio VAdean 1
—— - ——  DEefo YAledn 2
— e —. DSl
——m — et Deseen 1
—_——— — Do ZAledn 2

Figura 12 Resultados de las fuerzas de arrastre con
diferentes nimeros de celdas en el mallado
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Es importante conocer la efectividad del
aleron para cada disefio, por eso se realizd un
calculo del porcentaje de reduccion de los
coeficientes, mientras mas alto sea la reduccién
maés efectiva es el aleron.
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Figura 13 Resultados de las fuerzas de sustentacion con
diferentes nimeros de celdas en el mallado
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

La Tabla 1 muestra los porcentajes de
reduccion de los coeficientes de arrastre del
Disefio 1/Alerén 1 y Disefio 2/Alerén 2 en
comparacion del Disefio 1. EI modelo Disefio
1/Aler6n 1 tiene una mayor efectividad con un
16.76%.

Disefio 1 Disefio 1/Aleron 1 | Disefio 1/Alerén 2
0.43 0.36 0.38

%Reduccion 16.76 10.34

Tabla 1 Resultados de los porcentajes de reduccién de los
coeficientes de arrastre del Disefio 1
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2 muestra los resultados de los
coeficientes de sustentacién de los modelos
Disefio 1/Alerén 1y Disefio 1/Alerén 2 con el
porcentaje de reduccion. EI mayor porcentaje
fue de 35% con el Disefio 1/Aler6n 2 y un
29.54% con el modelo Disefio 1/Alerén 1.

Disefio 1 Disefio 1/Alerén 1 | Disefo 1/Aler6n 2
0.65 0.46 0.42
%Reduccion 29.54 35

Tabla 2 Resultados de los porcentajes de reduccién de los
coeficientes de sustentacion del Disefio 1
Fuente: elaboracion propia

Los resultados de la reduccion de los
porcentajes del Disefio 2/Aleron 1 y Disefio
2/Alerén 2 en comparacion del Disefio 2 son
mostrados en las Tablas 3 y 4. Para el coeficiente
de arrastre, la diferencia entre los porcentajes es
menor de 14.65% y 13.53%. En cambio, el
mayor porcentaje de reduccion del coeficiente de
sustentacion fue del modelo Disefio 2/Aleron 2
con un 36%, y el Disefio 2/Aleron 1 fue de
22.54%.
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Disefio 2 Disefio 2/Alerén 1 Disefio 2/Alerén 2 |
0.43 0.37 0.375

%Reduccion 14.65 13.53

Tabla 3 Resultados de los porcentajes de reduccion de los
coeficientes de arrastre del Disefio 2
Fuente: elaboracion propia

Disefio 2 Disefio 2/Alerén 1 Disefio 2/Alerén 2 |
0.65 0.5 0.42
%Reduccién 22.54 36

Tabla 4 Resultados de los porcentajes de reduccion de los
coeficientes de sustentacion del Disefio 1
Fuente: elaboracion propia

Las Figuras 14, 15 y 16 muestran los
contornos de velocidad de los modelos Disefio 1,
Disefio 1/Alerdn 1 y Disefio 1/Aleron 2 de las
simulaciones obtenidas con el nimero de celdas
en el mallado de 5313028 a la velocidad de 35
m/s. Se observa que en la parte trasera del
modelo Modelo 1/Aleron 1y Modelo 1/Alerén 2
forman una estela de vortices con velocidades
bajas que hacen que la presion disminuya vy el
desprendimiento de la capa limite turbulenta se
lleve a cabo a una distancia mas lejana, por lo
tanto este efecto hace que las fuerzas de arrastre
y sustentacion disminuyan en comparacion del
Disefio 1. Cuando mayor sea la presion, mas
dificultades tendra en auto para Seguir
avanzando y retroceda hacia atras en busca de
zonas de menor presion. Por eso es importante el
estudio de la capa limite en el disefio para ver
donde se llevara a cabo el desprendimiento, con
la ayuda del aleron se retraza ese fendmeno.

Figura 14 Contornos de velocidad del Disefio 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Figura 15 Contornos de velocidad del Disefio 1/Alerén 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]
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Figura 16 Contornos de velocidad del Disefio 1/Aleron 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Los resultados de los contornos de
velocidades del Disefio 2, Disefio 2/Alerén 1y
Disefio 2/Alerén 2 y la formacion de las estelas
en la parte trasera que disminuyen las fuerzas de
arrastre y sustentacion son mostrados en las
Figuras 17, 18 y 19 a la velocidad de 35 m/s con
un namero de celdas de 5313028. Comparando
el porcentaje de la reduccion de los coeficientes
de arrastre con el aler6n implementado en la
parte trasera del Disefio 2, para ambos modelos
los porcentajes son muy cercanos, en cambio el
coeficiente de sustentacion, el modelo Disefio
2/Alerdn 2 se logré reducir este coeficiente hasta
un 36%.

Figura 17 Contornos de velocidad del Disefio 2
Fuente: elaboracién propia [Solidworks]

Figura 18 Contornos de velocidad del Disefio 2/Aleron 1
Fuente: elaboracién propia [Solidworks]

Figura 19 Contornos de velocidad del Disefio 2/Aleron 2
Fuente: elaboracién propia [Solidworks]
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Las Figuras 20, 21, 22, 23 y 24 muestran
las formaciones de vortices de baja velocidad en
el rango de 0-5 m/s en la parte trasera para cada
modelo que hacen que la presion disminuyay el
desprendimiento de la capa limite turbulenta se
lleve a cabo a una distancia mas lejana.

El Disefio 1/Aleron 1 mostré mejores
resultados en la reduccién de los coeficientes de
arrastre y el Disefio 1/Aleron 2 mostr6 mejores
resultados en la sustentacion.

Figura 20 Contornos de baja velocidad del Disefio 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

an

Figura 21 Contornos de baja velocidad del Disefio
1/Aleron 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

| i,

Figura 22 Contornos de baja velocidad del Disefio
1/Alerén 2
Fuente: Elaboracion propia [Solidworks]

El Disefio 2/Alerén 2 mostr6 mejores
resultados para reducir las fuerzas en la
sustentacion y en el arrastre en comparacion del
Disefio 2/Aleron 1. La altura del aleron favorecio
al disefio de la parte trasera como se aprecia en
los vortices mostrados en esta Figura 25.
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Figura 23 Contornos de baja velocidad del Disefio 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Figura 24 Contornos de baja velocidad del Disefio
2/Alerdn 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

-
-

Figura 25 Contornos de baja velocidad del Disefio
2/Alerdn 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

(]
]

Las Figuras 26 y 27 muestran la
comparacion de contornos de velocidad a 20 m/s
de los modelos Disefio 1/Aleron 2 y Disefio
2/Aleron 2.

Figura 26 Contornos de velocidad a 20 m/s del Disefio
1/Alero6n 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]
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Figura 27 Contornos velocidad a 20 m/s del Disefio
2/Alerén 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Las Figuras 28 y 29 muestran los
resultados de las simulaciones obtenidas con el
numero de celdas de 5313028 para los Disefios 1
y 2, donde se muestran los contornos de presion
en la superficie del automdvil que ejerce el aire
a la velocidad de 35 m/s. Se observa que en la
parte del frente del auto existe la mayor presion
de 102353 Pa en promedio para todas las
simulaciones y en la parte superior muestra
presiones bajas a 101325 Pa.

102409.67
102161.72
T 101913.78
101665.83
101417.89
101169.94
100922.00
100674.05

100426.11

100178.16

Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

Figura 28 Contornos de presion de los modelos del
Disefio 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]
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102408.67

102161.72

101813.78

r 101665.83

101417.89

101169.94

r 100822.00

100674.05

100426.11

100178.16

Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

Figura 29 Contornos de presion de los modelos del
Disefio 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Conclusiones

Realizando una comparacion entre los 2 disefios
de alerones aplicados en los 2 modelos con
diferente disefio en la parte trasera,
efectivamente se logra disminuir los coeficientes
de arrastre y sustentacion en comparacion con el
disefio normal. Para un automovil convencional
que tenga un disefio similar al del modelo 1, se
recomienda que el alerdn se coloque a una altura
a 45 cm aproximadamente para que sea mas
efectivo en reducir las fuerzas. En cambio, los
automoviles que tengan un disefio similar al del
modelo 2, se recomienda que el alerén tenga una
altura de 45 cm aproximadamente para mayor
efectividad. Podemos concluir que el
implemento de un aler6n en un auto normal
garantiza la reduccion de los coeficientes de
arrastre y sustentacion, mayor estabilidad del
automovil al momento girar una curva o en un
trayecto normal en el camino. Por lo tanto, estos
coeficientes son afectados por el disefio y
dimensiones del automavil. Por parte del equipo
de computo, mientras el mallado sea mas fino,
mas tiempo se tardara en resolver la simulacién
y los resultados seran mas exactos a la realidad
dependiendo de las caracteristicas de la
computadora.
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