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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion sirvio para disefiar y construir los elementos
aerodinamicos del vehiculo de competencia Formula SAE, mediante la utilizacion de
material compuesto de fibra de cabuya tejida en forma natural, debido a que no produce
ningun tipo de contaminacién, es renovable y su obtencion es de facil acceso,

encontrandose en todo el callejon interandino.

SolidWorks y Ansys 16.0 son los software utilizados para el disefio y simulacion del
aleron y spoiler, se realizaron tres prototipos de elementos aerodinamicos, perfil NACA
6412, NACA 4412 y NACA 5212, a continuacion se empez0 la simulacion en donde se
pudo constatar que el perfil que brinda la mejor eficiencia es el perfil NACA 5212 con
una fineza de 0,995. Escogido el perfil se empieza con su construccion, se utiliza el
método de estratificacion manual, que es la técnica mas sencilla de obtener materiales
compuestos, para la creacion de la matriz se usa madera (laurel), colocando la resina

poliéster mezclado con cabuya se obtiene una capa dura y resistente.

Finalmente se coloca la masilla y se realiza el pintado, que proporciona un acabado
superficial moderno, posteriormente se ubica el aleron y spoiler en la carroceria del
Formula SAE, se recomienda utilizar cabuya completamente seca para que absorba en
forma correcta la resina poliéster tomando la forma del perfil con sus respectivas
derivas, quedando el vehiculo listo para competir, realzando el prestigio de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo a nivel nacional e internacional.



ABSTRACT

This work degree was conducted in order to design and build the aerodynamic elements
of the vehicle of Formula SAE racing, by using compound material of woven cabuya
fibre, since this material does not produce any pollution, it is renewable and it is easy to

find it throughout the inter-Andean corridor.

Both, Solid Works and Ansys 16.0 were the software tools used for the design and
simulation of the aileron and spoiler, three prototypes for the aerodynamic elements,
NACA profile 6412, NACA 4412 and NACA profile 5212, then, the simulation was
carried out, from which it was found that the profile providing the best efficiency was
the NACA profile 5212 with a fineness of 0,995. Once the profile was chosen its
construction took place; it was applied the manual stratification method which is the
simplest technique to obtain composite materials, while laurel, a variety of wood, is
used for the construction of the matrix where the polyester resin is applied being mixed

up with the cabuya, which results in a hard and resistant layer.

Finally the filler is applied and the vehicle is painted, which provides it a modern,
surface finish, after that, the aileron and spoiler are assembled in the car body of the
Formula SAE. It is recommended to use cabuya completely dry in order to absorb the
polyester resin in an effective way taking the shape of the profile with their respective
drifts, leaving the vehicle ready to compete, enhancing the prestige of the Polytechnic

School of Chimborazo at national and international level.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad, el aspecto que ha tenido una mayor influencia en cuanto al
rendimiento de los automoviles, es el desarrollo de la aerodindmica. Anteriormente el
coeficiente de resistencia aerodindmica era de 1,50; factor que elevaba el consumo de
combustible. Para solventar éste problema se comenzaron a utilizar spoilers y alerones
que provocan turbulencia en el flujo del aire acelerado por encima de la superficie
superior del automovil, generando sustentacion negativa 0 en nuestro caso carga

aerodinamica, mejorando las prestaciones de los automoviles.

En el Ecuador, el estudio del mejoramiento aerodinamico ha sido insuficiente, ya que
solo se ha limitado a mejorar la estética con la implementacion de alerones y spoiler
estaticos universales, sin la realizacion de un estudio aerodindmico previo para su

implementacion en el coche.

Mediante estudios realizados por universidades ecuatorianas como son: la Escuela
Superior Politécnica del Ejército y la Universidad Politécnica Salesiana se ha
conseguido informacion referente a vehiculos de competencia Formula SAE, la cual se
ha tomado como guia para el desarrollo aerodindmico, ademas el presente trabajo de
titulacién pretende innovar la construccion del spoiler y aleron mediante la utilizacion
de fibras naturales, las mismas que se estan convirtiendo en el principal recurso en la
fabricacion de partes y piezas automotrices, debido a sus buenas propiedades fisicas y
mecanicas, al mismo tiempo que no contamina el medio ambiente y es un recurso

natural renovable.

Mediante la instalacion de un spoiler y alerdén de posicion variable a un monoplaza se
logra aumentar la velocidad en curvas, aportar mayor adherencia al piso, incrementar la
maniobrabilidad, de esta manera aumenta la estabilidad y el rendimiento del vehiculo a

grandes velocidades en cualquier circuito, llegando a tener un alto nivel competitivo.



1.2 Justificacion

Este trabajo de titulacion se centra en disefiar por medio de programas de computacion
y con la aplicacion del método de elementos finitos un spoiler y un aleron de fibra
natural, que permita brindar al prototipo méas adherencia y estabilidad a determinada

velocidad.

Dada la constante necesidad de incrementar nuestros conocimientos en relacion al
desarrollo técnico y tecnologico, nacio entonces la idea de representar este trabajo de
titulacion con simulaciones en software, disefio de planos y la busqueda de un material
que cumpla con las propiedades mecénicas y fisicas necesarias para que funcione en
forma conjunta con los demas elementos del prototipo, siendo la fibra natural el
material a utilizar, la cual combinada con procesos de produccion existentes en nuestro
pais generaran resultados muy productivos utilizando una menor cantidad de recursos y
obteniendo una mayor vida Util de nuestro elemento, los mismos que se ven reflejados
en la disminucion de peso y aumento de la resistencia, ademas de utilizar la cabuya

como material principal para la construccion.

En la elaboracion del presente trabajo se debera tener en cuenta parametros de disefio y
construccion, ademas de un conjunto de conocimientos, habilidades, capacidades,
destrezas y aptitudes las cuales se obtuvieron a lo largo de nuestra vida estudiantil, de
tal manera que, al culminar dicho trabajo se llegara a estar capacitado para aportar con

informacion técnica sobre el tema.

1.3 Objetivos

1.31 Objetivo general.

Disefiar y construir un spoiler y un aler6n en fibra natural para un vehiculo de

competencia Formula “SAE” de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH.
1.3.2 Obijetivos especificos:
o Generar 3 alternativas de geometrias del alerén y spoiler en CAD y simular el

comportamiento en DFC para seleccionar la mejor opcion.
2



Disefiar un spoiler y un alerén que genere sustentacion negativa que permita una

mejor adherencia del monoplaza al suelo.

Realizar un estudio de materiales (fibras naturales) que cumpla con las exigencias

mecanicas Yy estructurales que demandan una competencia Formula SAE.

Construir un spoiler y un aler6n con materiales compuestos (resina poliéster y

fibra natural), que garanticen un correcto desempefio dentro de una pista.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1 Aerodinamica
2.1.1 Lineas de corriente y trayectoria. Se definen como aquellas lineas

imaginarias que muestran la trayectoria o camino recorrido por las particulas de un
fluido, y que ademds cada punto de dicha linea es tangente a su respectivo vector
velocidad. Esta en régimen estacionario cuando las condiciones externas a las que esta
sometido el flujo (velocidad, presion, densidad), no cambian a lo largo del transcurso
del tiempo. Si lo hicieran el régimen se conoce como transitorio, este concepto es
importante tenerlo presente cuando Ilevemos a cabo las simulaciones pues el flujo serd

siempre estacionario en este estudio. (McBEATH, 2001)

Figura 1. Lineas de corriente
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Fuente: (McBEATH, 2001)

2.1.2 Capa limite. Cuando el aire se desplaza a lo largo del alerdn, las particulas
tienden a adherirse a la superficie del perfil esto ocurre debido a que le aire es un fluido
viscoso, por lo tanto la capa del aire que estd en contacto con el ala se adhiere o esta
siendo frenado debido al rozamiento que ofrece las superficie del alerén al aire.
(MOTT, 2006)

Figura 2. Capa limite
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Fuente: (MOTT, 2006)

4



2.1.3 Flujo laminar. Se llama flujo laminar al tipo de movimiento de un fluido
cuando éste es perfectamente ordenado, estratificado, suave, de manera que el fluido se
mueve en laminas paralelas sin entremezclarse. Las capas adyacentes del fluido se
deslizan suavemente entre si. El mecanismo de transporte es exclusivamente molecular.
Se dice que este flujo es aerodinamico. Ocurre a velocidades relativamente bajas o

viscosidades altas como veremos. (MOTT, 2006)

Figura 3. Flujo laminar

YyYyYyvyvy

Fuente: (MOTT, 2006)

2.14 Flujo turbulento. Se llama flujo turbulento cuando se hace mas irregular,
cadtico e impredecible, las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de
las particulas se encuentran formando pequefios remolinos aperiddicos. Aparece a
velocidades altas o cuando aparecen obstaculos abruptos en el movimiento del fluido.
(MOTT, 2006)

Figura 4. Flujo turbulento
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Fuente: (MOTT, 2006)

2.15 Ndamero de Reynolds.

El nimero de Reynolds nos permite calcular de una manera sencilla si el flujo es
laminar o turbulento. Un nimero de Reynolds alto, superior a 4000 aproximadamente,
significa un flujo turbulento, en cambio para nimeros de Reynolds mas bajos a 2000 el
flujo serd laminar; mientras que para numeros de Reynolds entre 2000 y 4000 el flujo
esta en transicion y no se puede saber su comportamiento, estos valores son para el aire,
mientras que para los liquidos bordean valores que van entre 3000 y 4400.
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Para ello se utiliza la siguiente formula. (MOTT, 2006)
Re=2" (1)

Por lo tanto:

Re = NUumero de Reynolds

o = Densidad del aire.

v = Velocidad del vehiculo (flujo)

| = Longitud de la superficie en contacto

u = Coeficiente cinematico.
En el campo automovilistico se utiliza la expresion:

Re = 67,778Vl @)
Donde v es la velocidad del objeto y esta expresada en m/s y | es la longitud en m.

2.1.6 Numero de Mach. Es la relacién entre la velocidad del flujo y la del sonido

dentro del fluido, ademas es un nimero a dimensional por lo tanto; (MOTT, 2006)

M=V/c 3
Donde:
M = Numero de Mach
V = Velocidad del flujo [m/s]
¢ = Velocidad del sonido [m/s]
2.1.7 Regimenes de flujo segin Mach. En el numero de Mach se definen

generalmente cinco regimenes de flujo, en la siguiente forma: (MOTT, 2006)

o Régimen subsdnico: El nimero de Mach es inferior a la unidad,

M<1



o Régimen transdnico: El nimero de Mach es igual a uno,
M=1
o Régimen supersonico: donde el nimero de Mach es superior a uno e inferior a 5.
1<M<5
o Régimen hipersonico: Es cuando el nimero de Mach es igual o superior a 5.
M=>5

Existe otra clasificacion para el nimero de Mach en donde se considera si el flujo de

aire estd en régimen compresible o incompresible. (G. HANSEN, 1982)

o Régimen incompresible: EI nimero de Mach tiene un valor menor a 0,3.

o Régimen compresible: EI nimero de Mach es superior a 0,3. (G. HANSEN, 1982)

2.1.8 Perfil alar. Un perfil aerodindmico es un cuerpo con un disefio determinado,
el cual aprovechara las fuerzas que se originan por la variacion de velocidad y presion
cuando éste se sitlia dentro de una corriente de aire. (GARCIA PEDROZA, 2013)

Figura 5. Perfil alar

Direccidn del fluido
—

Perfil Alar
~

—

Fuente: (GARCIA PEDROZA, 2013)

—

—

2.1.8.1  Partes de un perfil alar

Figura 6. Partes de un aleron

Angulo de atague

Fuente: (McBEATH, 2001)
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Términos y definiciones de las partes que forman un alerén.

o Cuerda. Se trata de una linea recta que sirve para unir el borde de ataque con el
borde de fuga. Normalmente se especifica con la letra “c”. (GARCIA PEDROZA,
2013)

o Espesor. Se trata del grosor maximo de un aleron se puede expresar en porcentaje
de la dimension de la cuerda. Normalmente se la representa con la letra “t”. De
esta manera si un ala tiene una dimension de cuerda de 409 mm y t= 0,19c, el
grosor maximo es: (GARCIA PEDROZA, 2013)

t=409 mm x 0, 19
t=77,71 mm.

o Curvatura media. Es la linea equidistante entre el extrados y el intradds. La
seccién de un ala puede ser de dos formas simétrica o asimétrica si se trata de la
forma asimétrica se dice que tiene curvatura lo que significa que su parte inferior
est4 mas curvada que la parte superior. (GARCIA PEDROZA, 2013)

. Envergadura. EIl ancho de un ala es conocido como su envergadura y la relacion
de aspecto es la relacion que tiene la envergadura con la cuerda. Los automdviles
de carreras tienen unas relaciones de aspectos muy bajas. (GARCIA PEDROZA,
2013)

o Borde de ataque. Parte delantera del perfil en donde incide la corriente de aire.
(GARCIA PEDROZA, 2013)

o Borde de salida. Parte posterior del perfil por donde sale la corriente de aire,
también se la conoce como borde de fuga. (GARCIA PEDROZA, 2013)

o Extradds. Zona superior del perfil entre el borde de ataque y el de salida.
(GARCIA PEDROZA, 2013)

o Intradoés. Zona inferior del perfil entre el borde de ataque y el de salida.
(GARCIA PEDROZA, 2013).



2.1.8.2  Clasificacion de los perfiles. A continuacion se detalla los distintos tipos de

perfiles aerodinamicos.
Segun forma:

o Asimétricos (con curvatura).

o Simétricos.
SegUn sus caracteristicas:

o Laminares (de baja resistencia).

o De bajo momento (el perfil tiene poca tendencia a girar hacia adelante).

o Criticos (el angulo de pérdida es mayor).

o Delgados (tienen menos resistencia, pero la sustentacion no disminuye).

o De carga (son gruesos, causan mucha sustentacion y poseen mucha resistencia).

o Populares (no tienen ninguna caracteristica en especial, pero son muy comunes).
Segun orientacion del disefio hacia un rango de velocidades de operacion:

. Subsonicos.
. Transonicos.
o Supersoénicos. (BLANES, 2013).

2.1.9 Angulo de ataque. Es el angulo formado por la cuerda del perfil alar y la
direccion del aire. (McBEATH, 2001)

Figura 7. Angulo de ataque

Cuerda

Angulo de
ataque

Viento relativo
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7

Fuente: (McBEATH, 2001)
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El flujo de aire que pasa por un automévil SAE es de sentido horizontal con respecto al
suelo paralelo. Esto puede ser cierto en los alerones delanteros pero casi nunca es cierto
en los alerones traseros. Los alerones de un auto de carrera no pueden tener angulos de
incidencia variables mientras se encuentran en marcha, y los cambios en dichos angulos
solo pueden realizarse en los boxes. (CASTANE, 1996)

El punto teorico o linea en el que acttan las fuerzas sobre un alerén y en el cual no hay
un par 0 momento incidente se conoce como centro de presion. Desde este punto surge
la distribucion de presiones sobre todo el aleron. La curva del perfil donde la zona de la
fuerza resultante es mayor se denomina extradds y la curva del perfil donde la fuerza

resultante es menor se denomina intradés. (CASTANE, 1996)

Figura 8. Distribucion de fuerzas y centros de presion

R ek S o i i

Fuente: (BLANES, 2013)

La relacion que existe entre sustentacion y resistencia se denomina Fineza y se utiliza
como medida de la eficiencia aerodinamica. La carga aerodinamica y la resistencia
normalmente aumentan con un angulo de atague mas prominente. Sin embargo existe,
un cierto angulo y todos los alerones tienen uno, en el cual el flujo de aire se desvia por
el lado de succién del ala y en lugar de fluir suavemente se vuelve muy inestable y se
separa de la superficie del alerdn. Este efecto es acompafiado por una perdida repentina
de carga aerodinamica y un aumento de igual tamafio de la resistencia. Se dice entonces
que el aleron esta en perdida. (CASTANE, 1996)

Figura 9. Separacion del flujo de un perfil

Con un @ngulo de incidencia demasiado
inclinado, el flujo se separa del extradds.

Fuente: (BLANES, 2013)
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2.1.10 Derivas laterales. Las derivas no solo esconden la forma del perfil sino
incrementan la carga aerodinamica del alerén de forma considerable, quiza hasta en un
30%, sobre el valor que se logra sin ellas. Sin derivas, la diferencia de presion de aire
entre la parte inferior y superior hace que el aire en la zona de alta presion intente
escapar a la zona de baja presion y se derrame por las alas con movimientos diagonales.
Esto causa una pérdida de carga aerodindmica. Las derivas necesitan ser bastante
grandes para ser efectivas y poder servir como estabilizadores, aunque generalmente no

existe mucho espacio para usar. (KARMAN, 1964)

Figura 10.Efecto de las derivas en el flujo de aire

El aire pasa de lazona de
presion a la zona de succion

Las derivas evitan que el aire se haga

turbulento en los extremos de las alas
Fuente: (KARMAN, 1964)

2.2 Perfiles NACA

Son una serie de perfiles que fueron creados por la NACA (National Advisory
Committee For Aeronautics) para proveer una familia estandarizada de geometrias de
perfiles para desarrollo y analisis de ingenieria. (McBEATH, 2001)

Existen algunas numeraciones para perfiles NACA entre ellos tenemos:

o Serie NACA de 4 digitos.
o Serie NACA de 5 digitos.
o Serie NACA de 6 digitos.
o Serie NACA de 7 y 8 digitos.

11



Para el presente trabajo de titulacién se utilizara un perfil NACA de 4 digitos, en el cual
dependiendo del valor de cada digito se observa la forma del perfil aerodinamico y sus

respectivas caracteristicas.

2.2.1 Perfil NACA de 4 digitos. Son basados en criterios de geometria, con los
digitos de la méaxima curvatura y el maximo grosor, para una mejor comprension se

muestra como ejemplo el siguiente perfil aerodinamico. (McBEATH, 2001)

Perfil NACA 2412

o Primera cifra 2: El primer digito designa la posicion de la maxima deflexion de la
linea de curvatura como un porcentaje de la cuerda. En este caso la maxima
deflexion de la curvatura es del 2% de la cuerda. (McBEATH, 2001)

o Segunda cifra 4: El segundo digito indica la posicion, es decir la distancia desde el
borde de ataque hasta la posicion de la maxima curvatura. En este caso la maxima
curvatura es del 40% de la cuerda. (McBEATH, 2001)

o Tercera y cuarto digito 12: Los dos ultimos digitos definen el espesor del perfil
como un porcentaje de la cuerda. En este caso el espesor es 12% de la cuerda.
(McBEATH, 2001)

Figura 11. Perfil NACA 2412

NACA 2412
Fuente: (GARCIA PEDROZA, 2013)

2.3 Principales fuerzas en los perfiles aerodinamicos

Las dos componentes de la fuerza aerodindmica son resistencia y sustentacion, estas se
combinan entre si como vectores para dar la fuerza aerodinamica total resultante, y este
es el principio basico de todas las presiones que acttian sobre un cuerpo. (CASTANE,

1996)
12



2.3.1 Carga aerodinamica (Sustentacion). Es la componente vertical de la fuerza
total ejercida sobre el perfil, y es perpendicular a la direccion del viento. A pesar de que
es la encargada de mantener el vehiculo contra el suelo ésta se ve afectada por los
siguientes factores: (CASTANE, 1996)

o El angulo de ataque, superficie y la forma del perfil alar.
o La densidad del aire.

° La velocidad del vehiculo.

Por lo tanto:

Fy =0,5pv?SCl (5)

Fy = Carga Aerodinamica [kg]
o = Densidad del aire [kg/m3].
v2= Velocidad del vehiculo [m/s].
S = Area o superficie alar [m?].

Cl= Coeficiente de sustentacion.

2.3.2 Resistencia aerodindmica. Se denomina resistencia aerodindmica, al
componente de la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a traves del aire en la direccion
de la velocidad relativa entre el aire y el cuerpo. La resistencia es siempre de sentido
opuesto a dicha velocidad, por lo que es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a
través del aire. (CASTANE, 1996)

Por lo tanto:

Fx =0,5pv*SCd (6)

Fx = Resistencia aerodinamica [kg]
p = Densidad del aire [kg/m®].

v2= Velocidad del vehiculo [m/s].
S = Area o superficie alar [m?].

Cd= Coeficiente de resistencia.
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2.3.3 Coeficientes aerodinamicos (sustentacion y resistencia). Los coeficientes de
sustentacion y resistencia al avance son medidas relativas de cuanta sustentacion y
resistencia puede generar un cuerpo. (CASTANE, 1996)

Figura 12.Fuerza resultante
4

EXIrados

Sustentacion

v/ d

Fuente: (CASTANE, 1996)

Como ejemplo se puede mencionar: si miramos primero la resistencia, hasta el punto de
gue sabemos que una placa con forma plana puesta perpendicular a la corriente de aire
creara mas resistencia que un objeto del mismo ancho con forma de lagrima.
(CASTANE, 1996)

Figura 13.Coeficientes aerodindmicos

@ Plate Cd=1.28
e

Triangle Cd= 1.14

Cylinder=1.0

Elipse Cd=0.50

Airfoil Cd=0.45

Fuente: (CASTANE, 1996)

2.34 Fineza. Es la relacién entre el coeficiente de sustentacion y el coeficiente de
resistencia, determina el valor de la eficiencia aerodindmica, su calculo se realiza con la

formula que se muestra a continuacion: (CASTANE, 1996)
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Cl

F

f=m=% ™
Donde:
f = Fineza
Fy = Carga Aerodinamica.
Fx = Fuerza de Resistencia.
Cl = Coeficiente de Sustentacion.
Cd = Coeficiente de Resistencia.
2.35 Potencia absorbida. Es la cantidad de trabajo que realiza un elemento

maquina en un determinado tiempo. En la aerodinamica del automovil se conoce como
el parametro que determina la potencia necesaria para vencer una carga aerodinamica.
Se calcula mediante la siguiente ecuacion: (CASTANE, 1996)

Cd*S*v3
1225

Cv absorbidos= (8)

Donde:

Cv = Potencia absorbida.

Cd = Coeficiente de Resistencia.
S = Area.

v = Velocidad.

2.4 Fibras naturales

Estamos avanzando hacia una economia "verde", basada en la eficiencia energética, las
materias primas renovables en los productos polimeros, los procesos industriales que
reducen las emisiones de dioxido de carbono y materiales reciclables que reduzcan al
minimo los desechos. Las fibras naturales son un recurso renovable por excelencia.
Cosechar una tonelada de fibra de cabuya requiere menos de 10% de la energia utilizada
en la produccién de polipropileno. Las fibras naturales tienen emisiones neutrales de
dioxido de carbono. Al procesarlas se crean residuos que puedan ser utilizados en

materiales compuestos para la construccion de viviendas o para generar electricidad, y
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al final de su ciclo de vida, las fibras naturales son 100% biodegradables. Las fibras
naturales son una opcion de alta tecnologia, ya que tienen una buena resistencia
mecanica, poco peso y bajo costo. Esto las ha hecho especialmente atractivas a la
industria automotriz. En Europa, los fabricantes de automdviles estan utilizando un
estimado de 80000 toneladas de fibras naturales al afio para reforzar los paneles
termoplasticos. La India ha desarrollado laminas de materiales compuestos hechas de
fibra de coco, que son mas resistentes a la pudricion que la teca. Brasil esta haciendo

material de techumbre reforzada con sisal. (SMITH, 2006)

Figura 14. Fibras naturales en la industria automotriz y otros sectores

Medicina

Ferrocarriles

Aeronautica | §

Construccion naval

Deportes

Mecanica y la industria
Electricidad y electronica B
Industria automotriz y transporte

Construccién e ingenieria civil |

Fuente: (GUERRERO, y otros, 2011)

2.4.1 Clasificacion de las fibras. Las fibras se pueden clasificar en fibras
inorganicas, sintéticas y naturales. (SMITH, 2006)

2.4.1.1  Fibras inorganicas:

o Fibra de vidrio. Las cuales son: Vidrio A (Alcalino), Vidrio E (Eléctrico), Vidrio
R (Resistente), Vidrio Q (Quimico). (SMITH, 2006)

o Fibra de carbono. Las cuales son: Fibras HT (Tenacidad alta), Fibras HM
(Mddulo alto), Fibras IM (Modulo intermedio). (SMITH, 2006)

2.4.1.2 Fibras sintéticas. Fibra de aramida. Las cuales son: Kevlar 29 (Baja
resistencia a la traccion y modulo de elasticidad) y Kevlar 49 (Alta resistencia a la
traccion y madulo de elasticidad) (SMITH, 2006)

2.4.1.3 Fibras naturales. Abaca, sisal, curaud, yute, ramio, coco, lino, fite, cabuya.
(SMITH, 2006)
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2.4.2

del callejon interandino, crece en forma silvestre o cultivada en los valles y laderas. Esta

Cabuya. La cabuya es una planta que en el Ecuador se encuentra a lo largo

fibra es extraida de la hoja de cabuya pertenece a la familia de las Agavaceas. Es una
planta arrosetada que puede llegar hasta 1,5 metros de altura en su parte vegetativa.
(MARCIA, 2014)

Figura 15. Fibra de cabuya

Fibra de cabuya 3

Fuente: (SMITH, 2006)

2.4.3

resistencia mecanica, en especial la cabuya, que ademas es liviana y tiene una densidad

Propiedades de la fibra de cabuya. Las fibras naturales tienen una buena

de 1,3 g/cm3. Esto las hace atractivas para diferentes industrias, ya que se puede obtener
un interesante ahorro de energia debido a su contextura liviana combinada con
resistencia a la traccién. La gran resistencia de la fibra de cabuya obedece especialmente

a sus propiedades mecanicas. (SMITH, 2006)

Tabla 1. Propiedades mecanicas de algunas fibras naturales

Densidad Resistenciaa | Modulo de | Elongacion a | Absorcion de
Fibra [g/cma3] la traccién elasticidad la fractura humedad

9 [MPa] [MPa] [%] [%]
Cabuya 1,3 305,15 75 4,96
Yute 1,3 393 -773 26,5 15-18 12
Coco 1,2 175 - 220 4-6 15-30 10
Abacé 1,3 400 - 1289 45 2,7 8-10
Algodén 15 393-773 27,6 7-8 8-25
Lino 15 345 -1035 27,6 2,7-3,2 7
Vidrio - S 2,5 2000 - 3500 70 2,5
Aramida 14 3000 - 3150 63 -67 3,3-3,7
Carbono 14 4000 230 - 240 14-18

Fuente: (SMITH, 2006)
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2.4.4 Otras caracteristicas. Las buenas propiedades mecanicas de la fibra de
cabuya no son la Unica razén por las que se comercializa, posee un aspecto agradable a
la vista del ser humano, su color, su textura son caracteristicas fisicas que tienen gran
acogida en el mercado nacional. Esta caracteristica es explotada en aquellos paises
productores, donde se emplea para utensilios agrarios: como sogas para diversos usos,
bolsas para acarreo, tientos, cestos para molinos. Esta planta produce fibras largas,
duras y posee atributos importantes para la produccion de cordeles, empaques y textiles
entre otros. Se combina con otras fibras naturales para diversificar la #ama de productos
A continuacion se indica dichas caracteristicas: (SMITH, 2006)

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de la fibra de cabuya

Caracteristica
Longitud 80a 120 cm
Color Habano
Brillo Opaco
Textura Dura
Absorcion color Superficial
Punto de fusion No se funde
Efecto de los oxidantes | Variable

Fuente: (SMITH, 2006)

2.4.5 Materiales compuestos. Los materiales compuestos de matriz polimérica se
dividen en compuestos termoplasticos, termoestables y elastomeros. En el presente
trabajo de titulacién se va a trabajar con un material de matriz termoestable con refuerzo
de fibra natural. Las resinas termoestables son normalmente isotropicas, es decir que sus
propiedades son idénticas en todas sus direcciones. Su propiedad mas relevante es la
resistencia al calor, ya que no se funden al momento de aumentar la temperatura. Los
polimeros termoestables no pueden ser reciclados y reutilizados debido a que han
sufrido modificaciones en su estructura quimica y a nivel molecular. (ASKELAND,
1998)

La mayoria de los polimeros pueden ser endurecidos a temperatura ambiente solo por la
reacciéon quimica llamada reticulacion o curado. La resina termoestables mas utilizada
es la resina poliéster que debido al tipo de enlace que genera es el que impide que estos

materiales puedan ser refundidos una vez que se realizé el curado. (ASKELAND, 1998)
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Los materiales compuestos mas importantes desde el punto de vista estructural son
aquellos que estan formados por fibras, los mismos que consiguen una mejor rigidez y
resistencia a la fatiga en su incorporacion, gracias a que el material de la matriz
transmite la carga a las fibras, son éstas las que soportan la mayor parte de la fuerza
aplicada distribuyéndola sobre todo el refuerzo. (GUERRERO, y otros, 2011)

Ventajas:

o Generan un bajo consumo de COa.

o Son biodegradables.

o No quedan residuos toxicos al quemarlas.
o Su densidad es baja.

o Poseen buenas propiedades mecanicas.

o No son tdxicas ni abrasivas.

o Tienen bajo costo.

Desventajas:

o Baja resistencia al agua.
o Alta absorcion de agua.
o Presentan alta flamabilidad.

° Pobre interfaz.

Uno de los beneficios mas importantes de utilizar materiales compuestos reforzados con
fibras naturales es en el ambito del medio ambiente, ademas el peso es mucho menor
comparado con otros materiales como los compuestos con fibra de vidrio o materiales
metalicos. Un ejemplo es en el relativo menor consumo de combustible de un vehiculo
de transporte debido al menor peso de carga propia. (Materiales Compuestos de Matriz
Poliester reforzados con fibras Naturales y Sintéticas.) (SMITH, 2006)

Un aspecto importante de sefialar es que el refuerzo de fibra natural puede tener
diferentes configuraciones en cuanto a su disposicién dentro de la matriz, que resulta un
factor determinante para las caracteristicas y propiedades finales que el material
presentard. (SMITH, 2006).

19



Dichas configuraciones pueden incluir:

o Fibra corta.
o Fibra larga.
o Tejida.

o No tejida.

Al colocar fibras largas en un solo sentido el material presentara mayor resistencia en la
direccion longitudinal de las fibras, de otro modo si las fibras son colocadas en capas
con direcciones perpendiculares entre si el material se vuelve ortotropico es decir,
cuando sus propiedades mecanicas o térmicas son Unicas e independientes en tres
direcciones perpendiculares entre si, pero su resistencia y tenacidad a la fractura
interlaminar disminuyen. La orientacion de las fibras una con respecto a otra y su
distribucion dentro de un compuesto tiene significativa influencia en la resistencia

mecanica del compuesto reforzado. (SMITH, 2006)

Por ejemplo: El eje longitudinal (1) es paralelo a la direccion del grano (fibra), el eje
radial (2) sigue la direccién de los anillos de crecimiento y el eje tangencial (3) es
tangente a los anillos de crecimiento. (ASKELAND, 1998)

Figura 16. Material ortotropico

Fuente: (ASKELAND, 1998)

De modo general las propiedades mecénicas a traccion de las matrices poliméricas se
incrementan con la inclusion de fibra continua unidireccional, sin embargo esta
configuracién presenta mayor dificultad al momento del procesamiento. En el caso de
flexion, compresion y corte los compuestos formados por fibras cortas son
probablemente mejores que los que estan formados por fibras continuas; esto se debe a
que la orientacion aleatoria indica que al menos alguna de las fibras estara

correctamente alineada para resistir la deformacion por este tipo de esfuerzos.
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2.4.6 Comportamiento de materiales compuestos. EI comportamiento de los
materiales compuestos depende directamente de las propiedades de las partes que lo
conforman, es decir dependen de la matriz, el refuerzo y la interfaz formada entre estos
dos elementos. Cada una de estas partes constituye un detalle importante al momento de
formar las propiedades globales del compuesto. (GUERRERO, y otros, 2011)

La matriz es aquella que mantiene unidos a los refuerzos, protegiéndolos del medio
externo y transmitiendo las cargas hacia las fibras, ademas brinda tenacidad al
compuesto. El refuerzo es conformado por materiales resistentes, con baja densidad y
de facil produccidn en pequefios didmetros, ademas se emplea para mejorar una o varias
propiedades de la matriz segun sea el caso del disefio; sus funciones son: (GUERRERO,
y otros, 2011)

o Aumentar la resistencia a la traccidn, comprension y corte.
o Aumentar el modulo de elasticidad y rigidez.

o Aumentar la temperatura de deformacion por calor.

o Disminuir la contraccion.

o Mejorar la resistencia al impacto.

2.5 Materiales para la fabricacion de alerones

2.5.1 Aluminio. El aluminio ofrece muchas ventajas con respecto a otros
materiales.

Ventajas:

o El aluminio es un elemento muy abundante en la naturaleza, solo superado por el

oxigeno.

o Es un material blando y maleable.

o Metal ligero. El aluminio es sumamente ligero, aproximadamente 1/3 del peso del
cobre o el acero. Excelente para utilizarse en la industria automotriz, debido a su

peso ligero, lo cual puede contribuir a reducir los costes.
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o Excelente resistencia. El aluminio posee una alta relacion peso-resistencia,
convirtiéndolo en el metal ideal para aplicaciones que exigen alta resistencia y

bajo peso.

o Resistente a la corrosion. Lo convierte en la eleccion 6ptima de material para el
sector automotriz. Su revestimiento de 0xido natural es el que confiere al aluminio

su resistencia anticorrosiva.

° Es un material facilmente reciclable.

Desventajas:

o Envejecimiento. Con el tiempo sus propiedades mecanicas se alteran.
o Pequefios cortes o arafiazos pueden causar grandes perjuicios a una pieza.

o Su uso es limitado por la temperatura. (CAPALEX, 2013)

2.5.2 Fibra de vidrio. La fibra de vidrio es uno de los mayores utilizados en la

industria automotriz.

Ventajas:

o Ligereza. La fibra de vidrio tiene un peso especifico de 1,5 contra 2,7 del

aluminio, 7,8 del acero, 8,9 del cobre. [kg/cm®]

o Aislante térmico. Ademas de no conducir electricidad, la fibra de Vidrio es un
material que puede utilizarse como aislante para las altas temperaturas,

impidiendo la transferencia de calor.

o Flexibilidad de Disefio. Es posible hacer productos complejos mediante el
moldeo de la fibra de vidrio, permitiendo un gran valor estético y funcional a los

disefios de las piezas.

o Estabilidad: Gracias a su bajo coeficiente de dilatacion térmica y a la reducida
absorcion de agua, los productos en Fibra de vidrio se mantienen inalteradas en

dimension y forma incluso en condiciones extremas.
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o Resistencia a la corrosion: A diferencia de los materiales convencionales, la fibra
de vidrio no se oxida, asi como también muestra una excepcional resistencia a los

ambientes agresivos.
Desventaja:

o La fibra de vidrio esta reconocida médicamente como un irritante de la piel, ojos y

tracto superior de las vias respiratorias.

2.5.3 Fibra de carbono. Es una fibra sintética constituida por finos filamentos de

diametro y compuesto principalmente de carbono.
Ventajas:

o Es un material ultra ligero.
° Elevada resistencia mecanica, con un modulo de elasticidad elevado.

o Baja densidad, en comparacion con otros elementos como por ejemplo el acero.
Desventajas:

o Elevado costo, debido a que utiliza un polimero sintético que requiere un caro y

largo proceso de produccion.

. Este proceso se realiza a una temperatura entre 1100 y 2500 °C durante semanas e

incluso meses dependiendo de la calidad que se quiera obtener.

2.5.4 Plasticos. Es uno de los llamados mas grandes desarrollos y grandes

revoluciones del siglo pasado en lo referente a los materiales.
Ventajas:

o Faciles de trabajar y moldear con un bajo costo de produccion.
o Poseen baja densidad.
o Suelen ser impermeables.

o Son buenos aislantes eléctricos y resistentes a la corrosion.
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Desventajas:

o La mayoria no resisten temperaturas muy elevadas.
o Si se queman desprenden gases toxicos.

o Complejo proceso de produccion.

Tabla 3. Comparacion entre fibra natural y fibra de vidrio

Cualidades Fibras naturales "FN™ | Fibra de vidrio
Densidad Baja Doble que las FN
Costo Bajo Bajo, mayor a las FN
Renovable Si No
Reciclable Si No
Consumo de energia Bajo Alto
Abrasién a maquinas No Si
Riesgo a la inhalacién No Si

Eliminacién

Biodegradable

No biodegradable

Fuente: (SMITH, 2006)
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CAPITULO Il

3. DISENO, ANALISIS Y SELECCION DEL ALERON Y SPOILER

En este apartado se simuld las formas geométricas de los diferentes componentes y
medidas con los que se dota a un monoplaza para reducir la resistencia al aire, para ello
se utilizé un programa CFD (Computational Fluid Dynamics) siendo esta una rama de
la mecénica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y
analizar problemas que involucran flujo de fluidos. Las computadoras se usan para
realizar los célculos necesarios para simular la interaccion de liquidos y gases con las

superficies definidas por las condiciones de contorno.

3.1 Consideraciones de disefio

En las competencias automovilisticas, segun estudios realizados los perfiles mas
utilizados y los que prestan mayor eficiencia a un monoplaza son los perfiles NACA.
(McBEATH, 2001)

Figura 17. Perfil de un aleron

Fuente: (BLANES, 2013)

Para obtener los perfiles propuestos se tomaron los principios aerodinamicos sobre el
espesor de perfiles del libro Aerodindmica del Automovil de Competicion de
(McBEATH, 2001), el cual muestra que el incremento del grosor en mas de un 12 % de
la cuerda tiene poco efecto en la carga aerodindmica y esto es muy importante para la
mayoria de las categorias de competicion, razon por la cual se tomo un valor de 12% de
la cuerda para el grosor de los perfiles propuestos en este trabajo de titulacion. Para

hallar las coordenadas de cada perfil se accedio a una base de datos de los perfiles
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NACA en los cuales se puede observar que los perfiles NACA 4412 y el NACA 6412
tienen las mejores caracteristicas aerodindmicas a velocidades inferiores a las del

sonido, siendo ideales para este estudio.

El propésito de este trabajo de titulacion es tomar un modelo con caracteristicas
aerodindmicas poco utilizadas en la aeronautica es por ello que accediendo al portal web
de la NACA Airfoil Tools (AERONAUTICA, 2001), se tomd el perfil NACA 5212 con
caracteristicas entre el NACA 4412 y NACA 6412, siendo los tres perfiles los
propuestos para los distintos andlisis. Una vez realizado el estudio de los tres perfiles y
dependiendo de los resultados obtenidos se escogio el perfil mas Optimo para su

respectiva construccion e implementacion.
3.2 Calculo de los perfiles aerodinamicos

3.2.1 Célculo de la Cuerda. Para obtener la dimension de la cuerda se tomé el
10% del valor del centro de eje a eje del monoplaza, para este estudio el valor es de:

c=dx 10%
¢ = (1884mm)(10%) = 188,4 mm

Donde:

¢ = Cuerda.

d = Distancia de eje a eje.

3.2.2 Dimension de la envergadura. La dimension de la envergadura depende del

ancho del monoplaza, en este estudio el valor es de:
e=1251 mm

3.2.3 Perfil NACA 4412

Borde de ataque:

Borde de ataque = 0,041 x 188,420 = 7,542mm
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Cuerda media:

Cuerda media=0,041x 188,420=7,542 mm valor para eje y
Cuerda media=0,041x 188,420=75,361 mm valor para eje x

Espesor:

Espesor =0,12x188,4 mm =22,6 Il mm

Figura 18. Perfil NACA 4412

Fuente: Autores

3.24 Perfil NACA 6412

Borde de ataque:

Borde de ataque = 0,061 x 188,420 = 11,304mm

Cuerda media:

Cuerda media=0,041x 188,420=7,542 mm valor para ejey
Cuerda media=0,041x 188,420=75,361 mm valor para eje x

Espesor:

Espesor = 0,12x188429 = 22,610mm

Figura 19. Perfil NACA 6412

Fuente: Autores
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3.25 Perfil 5212

Borde de ataque:

Borde de ataque = 0,051 x 188,420 = 9,420mm

Cuerda media:

Cuerda media=0,020x 188,420=3,771 mm valor para ejey
Cuerda media=0,201x 188,420=37,681 mm valor para eje x
Espesor:
Espesor = 0,12x188429 = 22,610mm
Figura 20. Perfil 5212
Fuente: Autores
3.3 Disefio de los perfiles en software

Luego de seleccionar los perfiles se procedié a la modelacion de cada uno de los
perfiles que se debe analizar y elegir un solo modelo de perfil dependiendo de los
resultados del andlisis que se realice, las principales consideraciones que se tomé en
cuenta son la carga y resistencia aerodindmica de cada perfil obtenidas del andlisis del
software ANSYS 16.0. Ademas hay que conocer y tomar en cuenta que dichas medidas

deben estar dentro del reglamento vigente por la SAE.

3.3.1 Condiciones de contorno. Para realizar el andlisis y simulacién de los
perfiles se tomd las condiciones haciendo referencia la temperatura y presion de
Hockeinheim/Alemania a razon que estas son las condiciones méas criticas de esta

region en donde se realiza la mayoria de competencias SAE.
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. Temperatura Maxima: es de 32°C = 305°k, segun el portal web (AMBIWEB,
2012 CLIMATE-DATA.ORG).

. La temperatura mas elevada de esta ciudad. (AMBIWEB, 2012 CLIMATE-
DATA.ORG).

. Presion Atmosférica: es de 101 268 Pa = 0,999 atm, esta presion es referente a la
temperatura méaxima de Hockeinheim. (AMBIWEB, 2012 CLIMATE-
DATA.ORG)

. Velocidad del prototipo: este es el pardmetro el cual estd estipulado por el
reglamento de la formula SAE con el rango maximo de 75 km/h = 20,83 m/s.
(Férmula SAE).

Tabla 4. Condiciones de contorno
Condiciones de contorno

Velocidad maxima (m/s) | 20,83
Presion atmosférica (Pa) | 101 268
Temperatura maxima (K) | 305
Fuente: (AMBIWEB, 2012 CLIMATE-DATA.ORG)

Las coordenadas que se utilizé en el encapsulado son las siguientes:

Tabla 5. Coordenadas para el encapsulado

Coordenadas para el encapsulado
x=0,5m -x=0,5m
y=1m -y=1m
z=0,5m -z=0,5m

Fuente: Autores

Con estas condiciones de contorno se procedio a la importacién de la malla al programa
y realizar las simulaciones; para ello primero se definié otros pardmetros con que
trabajé el programa de simulacién, estos pardmetros son fundamentales ya que el
programa usa estos valores para asimilar en lo posible a un tunel de viento los mismos
que depende de las caracteristicas del fluido, como son el nimero de Reynolds, nimero

de match, como se muestra a continuacion:

29



Por lo tanto,

Re=67,778 *v* ¢
Re=67,778 * 20,8340 * 0,1884

Re =1265,986. Flujo Laminar
Vv
C=+vK*R*T K=cte=14
C=/1,4*287 J/Kg*K*305 K
C=350,357
_V_ 208 _ .. .
M= C 35035 0,059 . Flujo incompresible
3.3.2 Simulacion en software CAD. Una vez que se tiene los perfiles propuestos y

las condiciones iniciales ya establecidas, se procedio a realizar el estudio aerodindmico
de cada perfil, para ello se realizo tres simulaciones en el software Ansys Fluent (CFD)
utilizando 100 iteraciones en cada perfil ademas de usar un mallado automatico de
malla fina, en el cual se comprob6 el comportamiento frente a la resistencia
aerodinamica. Para garantizar la mejor estabilidad del prototipo se utilizd las
condiciones mas criticas de fluido, es decir flujo turbulento aun después de que en los

calculos nos dio un flujo laminar.

Generacion del mallado. Una vez generada la geometria de cada perfil en SolidWorks se
importd dicha geometria en el programa ANSYS 16.0, el cual se encarga de generar la
malla, el mismo que toma el encapsulado ya analizado con las condiciones que se

asemejan mas a la realidad donde estara expuesto el alerén al ambiente.

Algo importante que hay que tomar en cuenta es que, la malla no necesita tener la
misma densidad en todas las zonas sino que debe ser mas densa en la zona cerca del

perfil y no ser tanto al alejarse del mismo.

A continuacién se observa uno de los perfiles simulados, en la misma se puede apreciar
que la estructura del mallado fue del tipo fina triangular, ya que es la que mejor se
ajusta a los valores tan pequefios en los bordes del perfil y por consiguiente aumentaran

la calidad del mallado y la precisién en los datos obtenidos.

30



Figura 21. Malla

0,0043833 Min

2,000(m}

0,500 1,500

Fuente: Autores

La calidad de los resultados depende de la calidad de la malla y es de suma importancia
su buena fabricacidn para una simulacion satisfactoria; para realizar la verificacion de la
calidad de la malla se us6 el comando “Element Quality” que proporciona el programa

ANSYS 16.0.

Calidad de Malla: el método mas utilizado en el mallado con que se evalla la calidad de
una malla es el Element Quality, En la siguiente figura se muestra los distintos rangos

de mallado en escala de colores.

Figura 22. Calidad de malla

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fuente: Lecture 07 Mesh Quality Introduction to Ansys CFD Professional p.8

La variacion de los colores va desde el rojo hasta el azul donde el rojo nos indica que es

una malla no aceptable mientras que el azul es un mallado excelente.

Para cada perfil se debe hacer un analisis en el programa con los datos recolectados en
la simulacion para la determinacién del perfil que mejor se adapta a estas condiciones, y

con el cual se procede a la fabricacion del alerén para el prototipo.
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3.4 Analisis y validacion en el software Ansys

34.1 Simulacion aerodindmica del perfil NACA 4412

3.4.1.1 Mallado:

Figura 23. Calidad de malla del perfil NACA 4412

Fuente: Autores

Tabla 6. Condiciones y datos de entrada para la simulacion

Condiciones de entrada Datos de entrada para la simulacién
Tipo de malla Fina Presion de referencia 1 atm
Nodos 45 686 Temperatura del fluido | 305 K
Elementos 226 789 | Modelo de turbulencia | K-épsilon
Tipo de elemento | Tridngulo | Condiciones de entrada | 101 268 Pa
Malla maxima 1 Velocidad 20,83 m/s
Malla promedio | 0,836 Condiciones de salida | 101 268 Pa
Malla minima 0,083 Iteraciones 100

Fuente: Autores
3.4.1.2  Contorno de presion:

Figura 24. Contorno de presion del perfil NACA 4412

1.005e+005

Ny

Fuente: Autores
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De la figura:

Presion Maxima = 1,013x10° Pa
Presion Minima = 1,005x10° Pa

El 4rea donde mayor presion ejerce es en el borde de ataque con una presion de
1,015x10° Pa.

3.4.1.3 Contorno de velocidad:

Figura 25. Contorno de velocidad del perfil NACA 4412

Dvewe Tk ewwr  CwtVessr  Commest Vewer  Report Vewer

Fuente: Autores

De la figura:

Velocidad maxima = 37,541 m/s

Velocidad minima = 3,754 m/s

3.4.1.4 Contorno de fuerza x:

Figura 26. Contorno de Fuerza en “x” del perfil NACA 4412

—1
0750

Dvieer  TableVews  ChartViewsr  Cosmentieser  Repart Views:

Fuente: Autores
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De la figura:

F max = 2,127x102 [N]
F min = -5,580x107° [N]

3.4.15 Contorno de fuerza “y”:

Figura 27. Contorno de fuerza en "y" del perfil NACA 4412

Diiewer TableViewsr  ChartWlewer  CommentVewsr Report Vewer

Fuente: Autores

De la figura:

F max = 1,906x1072 [N]
F max = -9,004x102 [N]

El calculo del estudio aerodinamico del perfil NACA 4412 se detallan a continuacion

con las fuerzas que actdan:

Fy = 0,021 [N]
Fy= 0,019 [N]

Calculo del coeficiente de resistencia:

Fx =0,022 [N]
p=1,23[kg/m’]
v=20,83 [m/s]
S =c*e =(0,1884m)(1,251m)
S=0,236m>
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Resistencia Aerodinamica:

Fx =0,5pv>SCd
Fx

= m
Fx

B 0,5pv2S

2,127 x1072[N]

Cd

Cd

Cd

~0.5(1.231)(20.830 )2(0,2361)[N]
Cd=3,378107*

Carga Aerodindmica (Sustentacion):

Fy =1,906x10"2[N]
Fy =0,5pv?>SCl

__ by
©0,5pvS

- 1,906x1072 [N]
~0,5(1,23)(20,83 )2(0,236)[N]

Cl1=3,027x10~*

Cl

Cl

Fineza mediante valores de fuerzas:

Fy
" Fx
~ 1,906x107%[N]
©-9,004x107% [N]

£=8,9610x10""

f

Fineza mediante valores de coeficientes:

_cl
"
~3,027x107*
~3378x107*

f=8,961x10""
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Calculo de la potencia absorbida:

Cd*S*y?
1225
(3,378x107%)(0,236)(20,83)’
1225
Cv absorbidos= 5,881x10~* Cv = 5,798x10~* Hp

Cv absorbidos=

Cv absorbidos=

3.4.2 Simulacién aerodindmica del perfil NACA 6412
3.4.2.1 Mallado:

Figura 28. Calidad de malla del perfil NACA 6412

=l

gszzsis!i!

Fuente: Autores

Tabla 7. Condiciones y datos de entrada para la simulacion

Condiciones de entrada Datos de entrada para la simulacion
Tipo de malla Fina Presion de referencia 1 atm
Nodos 591 786 | Temperatura del fluido 305 K
Elementos 3054 852 | Modelo de turbulencia K-épsilon
Tipo de elemento | Tridngulo | Condiciones de entrada | 101 268 Pa
Malla méaxima 1 Velocidad 20,83 m/s
Malla promedio 0,842 | Condiciones de salida 101 268 Pa
Malla minima 0,116 Iteraciones 100

Fuente: Autores

3.4.2.2  Contorno de presion:

Figura 29. Contorno de presion del perfil NACA 6412
B A~ ANSYS

Fuente': Autores
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De la figura:

Presion maxima = 1,015x10° Pa
Presion minima = 1,005x10° Pa

El area donde mayor presion ejerce es en la zona del extradds con una presion de
1,013x10° Pa.

3.4.2.3 Contorno de velocidad:

Figura 30. Contorno de velocidad del perfil NACA 6412

Fuente: Autores

De la figura:

Velocidad maxima = 37,250 m/s
Velocidad minima = 3,725 m/s

3.4.2.4  Contorno de fuerza “x”:

Figura 31. Contorno de fuerza en "x" del perfil NACA 6412
ANSYS

R16.1

0500 1.000 (m)
—

_ Eammm
o250 0750

3D Viewer | Table Viewer | ChartViewer | CommentViewer | ReportViewer |

Fuente: Autores
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De la figura:

F max = 1,384x102 [N]
F min = 1,384x103 [N]

3.4.2.5 Contorno de fuerza “y”:

Figura 32. Contorno de fuerza en "y" del perfil NACA 6412

>
\\\o Mm/ 1,000 (m)
0250 0750

Dvewer | Totle vewer | Owrt ever | Comment Vemer | Report Vewer

Fuente: Autores

De la figura:

F max = 1,308x102 [N]
F min = -6,808x102 [N]

El célculo del estudio aerodinamico del perfil NACA 6412 se detallan a continuacion

con las fuerzas que actdan:

Fx = 0,014 [N]
Fy = 0,013 [N]

Calculo del coeficiente de resistencia:

Fx=0,014 [N]
p=1,23[kg/m?]
v=20,83 [m/s]
S=c*e
S = (0,188m)(1,251m)
$=0,236m?>
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Resistencia Aerodinamica:

Fx = 0,5pv?SCd
Fx
- 35S
- 0,014[N]
0,5(1,23)(20,83 )2(0,236)[N]

Cd=2,198x10"*

Cd

Cd

Carga Aerodinamica (Sustentacién):

Fy=0,013 [N]
Fy=0,5pv>SCl
Fy

~ 0,5pv2S
~ 0,013 [N]

0,5(1,23)(20,83 )2(0,236)[N]
0,013 [N]

62,97 [N]
Cl=2,077x10~*

Cl

Cl

Cl

Fineza mediante valores de fuerzas:

_ 0,013[N]
©0,0134 [N]

£=19,451x10"!
Fineza mediante valores de coeficientes:

e
=

~ 2,077x107*

~2,198x10~*

£=0,945
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Célculo de la Potencia Absorbida:

Cd*S*v3
1225
(2,198x107)(0,236)(20,83)°
1225
Cv absorbidos= 3,8272x10~*

Cv=3,7732x10"* Hp

Cv absorbidos=

Cv absorbidos=

3.4.3 Simulacion aerodinamica del perfil 5212
3.4.3.1 Mallado:

Flgura 33. Calidad de malla del perfil NACA 5212

Fuente: Autores

Tabla 8. Condiciones y datos de entrada para la simulacion

Condiciones de entrada Datos de entrada para la simulacion
Tipo de malla Fina Presion de referencia 1 atm
Nodos 403 955 | Temperatura del fluido 305 K
Elementos 1927 802 | Modelo de turbulencia K-épsilon
Tipo de elemento | Triangulo | Condiciones de entrada | 101 268 Pa
Malla maxima 1 Velocidad 20,83 m/s
Malla promedio 0,836 | Condiciones de salida 101 268 Pa
Malla minima 0,083 Iteraciones 100

Fuente: Autores

3.4.3.2  Contorno de presion:

Figura 34. Contorno de presion del perfil 5212

+

«

pH

0

e

i

1007

030t
.

I

- 5 '~

Fuente: Autores
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De la figura:

Presion maxima = 1,016x10°
Presion minima = 1,006x10°

El area donde mayor presion ejerce es en la zona del extradds con una presion de
1,014x10° Pa.

3.4.3.3 Contorno de velocidad:

Figura 35. Contorno de velocidad del perfil 5212

Y9250 0750

Fuente: Autores
De la figura:

Velocidad maxima = 37,580 m/s
Velocidad maxima = 3,758 m/s

3.4.3.4 Contorno de fuerza “x”:

Figura 36. Contorno de fuerza en "x" del perfil 5212

Dvener | Table ewer | Grart ewer | Comment Viewer | Report Vewer

Fuente: Autores
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De la figura:

F méax = 1,358x102[N]
F min = -3,419x103[N]

3.4.3.5 Contorno de fuerza “y”:

Figura 37. Contorno de fuerza en "y" del perfil 5212

Dvewe | TadeVewe | CwrtVews | CommentVewe | Report Vewer

Fuente: Autores

De la figura:

F max = 1,352x102 [N]
F min = -6,176x1072 [N]

El calculo del estudio aerodindmico del perfil 5212 se detallan a continuacion con las

fuerzas que acttan:

Fx = 0,014[N]
Fy = 0,014 [N]

Calculo del coeficiente de resistencia

Fx=0,014 [N]
p=1,23[kg/m’]
v =20,83 [m/s]
S =c*e = (0,1884m)(1,251m)
S=0,236 m?
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Resistencia Aerodinamica:

Fx =0,5pv>SCd
Fx
= 5ovS
0,014[N]

Cd

Cd

" 0,5(1,23)(20,83 )2(0,236)[N]
Cd=2,156 x10~*

Carga Aerodindmica (Sustentacion):

Fy=0,014 [N]
Fy =0,5pv?SCl
Fy
0,5pv2S
B 0,014[N]
0,5(1,23)(20,83 )2(0,236)[N]
~ 0,014[N]
31,48 [N]
Cl=2,1469x10~*

Cl=

Cl

Fineza mediante valores de fuerzas:

0,014 [N]
0,014 [N]

f=0,999
Fineza mediante valores de coeficientes:

e
S ad

~2,1469x10
2,156 x10*

£=0,996

f
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Célculo de la Potencia Absorbida:

Cv absorbidos = Cd*—w
1225
- 3
Cv absorbidos = (2,156 x10™%)(0,236)(20,83)
1225
.. 0459
Cv absorbidos = 535

Cv absorbidos = 3,75510~%
Cv =3,70310* Hp

3.5 Andlisis comparativo de resultados y seleccion del mejor perfil.

Tabla 9. Andlisis comparativo de los perfiles

Fases del )

analisis Fx [N] Fy [N] Cd Cl Fineza | CV [Hp]
mgA 0,021 | 1,914x102 | 3,378x10% |3,027x10% | 0,896 | 5798x10"
NACA 2 2 4 4 4
VS 1,381x102 | 1,312x102 | 2,198x10% |2,077x10" | 0,945 | 3,773x10
NACA 2 2 -4 -4 -4
o 1,364x10°2 | 1,350x102 | 2.156x10 | 2,147x10% | 0,996 | 3,703x10

Fuente: Autores

Como se puede observar en la tabla anterior el perfil de mayor fineza es el 5212, gracias
a que el borde de ataque es menor que el del perfil NACA 6412, lo que proporciona un
flujo de aire mas laminar, ademas el borde inferior (intrad6s) tiene una curvatura mas
pronunciada con respecto al perfil NACA 4412 para tratar de aumentar la velocidad
bajo el perfil y por ende una alta presion en el borde superior (extradés), aumentando

hipotéticamente la carga generada.

3.6 Analisis de los perfiles aerodindmicos con sus respetivas derivas laterales

Luego de elegir el perfil adecuado se procedié a analizar sus caracteristicas en
condiciones reales mediante Ansys 16.0, para tener un analisis completo de los alerones
se afiadio al perfil sus respectivas derivas y soportes con los cuales van a estar
instalados en el prototipo. El plano de los soportes del alerén posterior se encuentra en

el Anexo E.
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Figura 38. Aleron posterior con soportes

Fuente: Autores

Spoiler delantero con soportes: Ver Anexo |I.

Figura 39. Spoiler delantero con soportes

Fuente: Autores

Encapsulado del spoiler delantero:

Figura 40. Encapsulado del spoiler delantero

uente: Autores

3.6.1 Mallado del spoiler delantero:

Figura 41. Mallado del spoiler delantero

Fuente: Autores
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Tabla 10. Condiciones y datos de entrada para la simulacién de spoiler delantero

Condiciones de entrada Datos de entrada para la simulacion
Tipo de malla Fina Presion de referencia 1 atm
Nodos 565 455 Temperatura del fluido | 305 K
Elementos 3015290 | Modelo de turbulencia | K-épsilon
Tipo de elemento | Triangulo | Condiciones de entrada | 101 268 Pa
Malla maxima 1 Velocidad 20,83 m/s
Malla promedio | 0,837 Condiciones de salida 101 268 Pa
Malla minima 9,694x107 | Iteraciones 100

Fuente: Autores

3.6.2 Contorno de velocidad:

Figura 42. Contorno de velocidad del spoiler delantero

Fuente: Autores

De la figura:

Velocidad méaxima = 1,033x10% m/s

Velocidad minima = 25,83 m/s

3.6.3 Contorno de presion:

Figura 43. Contorno de presion del spoiler delantero

Fuente: Autores
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De la figura:

Presion maxima = 1.380e003 Pa.

Presion minima = - 2, 058e003 Pa.

El &rea en donde ejerce mayor presion es en pequefias zonas del extradods, derivas y

soportes con una presion de 6,922e002 Pa.
3.6.4 Contorno de fuerza “x”:

Figura 44.Contorno de fuerza en "x" del spoiler delantero

De la figura:

F max = 1,2263x10[N]
F min = -3,867x10° [N]

3.6.5 Contorno de fuerza “y”:

Figura 45. Contorno de Fuerza "y" en el spoiler delantero

Fuente: Autores
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De la figura:

F max = 6,271x10° [N]
F min = -7,493x102 [N]

Encapsulado del aleron posterior:

Figura 46. Encapsulado del aleron posterior

Fuente: Autores
3.6.6 Mallado del alerdn posterior:

Figura 47. Mallado del alerdn posterior

Fuente: Autores

Tabla 11. Condiciones y datos de entrada para la simulacion del aler6n posterior

Condiciones de entrada Datos de entrada para la simulacion
Tipo de malla Fina Presion de referencia 1 atm
Nodos 565 455 Temperatura del fluido 305 K
Elementos 3015290 | Modelo de turbulencia K-épsilon
Tipo de elemento | Triangulo | Condiciones de entrada | 101268 Pa
Malla maxima 0,999 Velocidad 20,83 m/s
Malla promedio | 0,835 Condiciones de salida 101 268 Pa
Malla minima 4,078x107 | Iteraciones 100

Fuente: Autores
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3.6.7 Contorno de velocidad:

Figura 48.Contorno de velocidad del alerén posterior

Fuente: Autores

De la figura:

Velocidad maxima = 37,881 m/s
Velocidad minima = 9,42 m/s

3.6.8 Contorno de presion:

Figura 49. Contorno de presion en el alerdn posterior

Fuente: Autores
De la figura:

Presion maxima =1.015e005 Pa.

Presion minima= 1, 004e005 Pa.

El area en donde ejerce mayor presion es en pequefias zonas del extrados, derivas y
soportes con una presion maxima de 1,014e005 Pa.
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3.6.9 Contorno de fuerza “x”:

Figura 50.Contorno de fuerza en "x" del aleron posterior

8

Fuente: Autores

De la figura:

F max = 9,311x10 [N]
F min = -3,867x107° [N]

3.6.10  Contorno de fuerza “y “

Figura 51. Contorno de fuerza "y" en el alerén posterior

Fuente: Autores

De la figura:

F max = 9,847x1073 [N]
F min = -1,345x102 [N]

3.7 Asignacion del material en el programa Ansys 16.0.

La primera condicion real a la que el perfil se sometio es la asignacion del material y

para ello en la ventana Engineering data se coloco las especificaciones y caracteristicas

de dicho material. Para la construccion de los alerones se utiliz6 una fibra compuesta de

cabuya la misma que consiste en 30% cabuya y 70% de una composicién de resina

poliéster.
50



Los datos que a continuacion se citan son tomados del trabajo de titulacion (TIXE,

2015), en el cual se detalla las caracteristicas de la fibra de cabuya.

Tabla 12. Caracteristicas de la fibra de cabuya
Caracteristicas de la fibra de cabuya

Esfuerzo ultimo de traccion 288,75 - 305 MPa
Resistencia a la traccion 84 - 112 MPa
Resistencia a la compresion 84 - 112 MPa
Modulo de Young 3117,75 - 4157 MPa
Radio de Poison 0,25

Fuente: (TIXE, 2015)

Figura 52. Asignacion del material en el programa Ansys 16.0

a El c o

. U E Source Description

1
2
3 >
a

@, Structral . Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPYV Code,
Stee = General_ Mater| secton 8, Div 2, Table 5-110.1
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= |

10 ves |

11 No B |
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13 5+ o =

14 as wea =
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Fuente: Autores
3.8 Analisis estatico de tensiones.

Todo el spoiler delantero se encuentra sometido a esfuerzos ya que esta en contacto con

presiones y fuerzas que requieren ser analizadas.

Las deformaciones maximas que se producen en distintas zonas, ya que depende de los
esfuerzos maximos en el spoiler como también del factor de seguridad para garantizar
su construccion.

La magnitud exacta de la deformacion es importante ya que se puede saber el cambio de
dimensidén cuando se someta a alguna carga.

51



3.8.1 Secuencia de analisis:

Secuencia de analisis del spoiler delantero.

Figura 53. Secuencia de analisis del spoiler delantero

-
b8l <=, FlLid Flow (Fluent)
2 | ) Geometry v o4
3§ Mesh v o
4 @ setup v 4
5 | @ solution v 4
6 |@ Resuts v o4
SPOILER DELANTERQ

- B
1

2 | @ EngineeringData '

FIBRA DE CABUYA

- D

Fuente: Autores

Secuencia de andlisis del alerén posterior:

Figura 54. Secuencia de analisis del aleron posterior

b

b8 = Fluid Flow (Fluent)
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3 . Mesh v 4
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5 | {3 soluton v 4
6 | @ Results v 4
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Fuente: Autores

3.8.2 Importacion de presiones.

Spoiler delantero.

Figura 55. Importacién de presiones en el spoiler delantero

0,0005345 Min

0,00

350,00

700,00 (rrn)

175,00

Fuente: Autores
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Aleron posterior:

Figura 56. Importacidn de presiones en el aleron posterior

0,000537736
0,000537299

H 0,000536862
0,000536425
0,000535988 Min

0,00 250,00 500,00 {mm)
125,00 375,00

Fuente: Autores
3.8.3 Deformacion méaxima.
Spoiler delantero:

Figura 57. Deformacion maxima del spoiler delantero

53227
045623
0,38019

4 030415
— 0,22811
4 0,15208

0,076038
0 Min

0,00 400,00 800,00 {mm)
200,00 600,00
Fuente: Autores

En la figura mostrada se puede observar la deformacion méxima que es de 0,68434 mm

y una deformacion minima de 0,076038 mm.

La zona donde se produce la mayor deformacion es en las derivas laterales, que puede
ser ocasionado por una mala distribucion de cargas por lo que la ubicacién de los
soportes estan a una distancia correcta, distribuyendo las cargas de mejor manera y
solucionando la deformacion maxima.
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Alerén posterior:

Figura 58. Deformacidon maxima del alerén posterior

C: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

25/05/2016 21:26

2,5356 Max
2,2538
1,9721
1,6904
1,4086
1,1269
084519
0,56346
028173

0 Min 0,00 250,00 500,00 (mm)
125,00 375,00

Fuente: Autores

De la misma manera se muestra en la figura la deformacién maxima que es de 2,5356
mm y una deformacion minima de 0,20173 mm. La zona donde se produce la
deformacion méxima es en las derivas laterales que puede producirse por la misma
razén que en la del spoiler delantero es decir, una mala distribucion de cargas por lo que
se separaron los soportes, distribuyendo asi las cargas y solucionando esta deformacion

maxima.

3.84 Esfuerzo equivalente de Von-Mises. La teoria de falla de von-mises es un
modelo principal para un analisis de fallas. Se conoce como falla la pérdida de utilidad
es decir ha cumplido su vida dtil, el modelo de Von-Mises permite corroborar el

comportamiento del material frente a la accion de una carga. (MORAN, 2013)

Esfuerzo equivalente de Von-Mises del Spoiler Delantero:

Figura 59. Esfuerzo equivalente de VVon-Mises del spoiler delantero

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

25/05/2016 20:43

2,6564 Max
2,3613

0,88548
0,59032
0,29516
0 Min

0,00 400,00 800,00 {mm)
200,00 600,00

Fuente: Autores
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Una vez realizado el analisis con el modelo de VVon-Mises se puede observar que el
spoiler esta sometido a esfuerzos donde el maximo de Von-Mises es 2,656 MPa y un
esfuerzo minimo de 0,295 MPa la misma que se producen principalmente en los

soportes que van anclados directamente con la carroceria.

Esfuerzo equivalente de VVon-Mises del alerén posterior:

Figura 60. Esfuerzo equivalente de Von-Mises del alerén posterior

C: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Migls) Stress
Unit: MPa

Time: 1
25/05/2016 21:26

5,124 Max

0 Min 0,00 250,00 500,00 (mrm)
125,00 375,00

Fuente: Autores

Del mismo modo al realizar el analisis con el modelo de VVon-Mises se puede observar
que el alerdn esta sometido a esfuerzos donde el maximo de VVon-Mises es 5,124 MPa y

un esfuerzo minimo de 0,569 MPa.

3.85 Factor de seguridad. EI término factor de seguridad es el factor utilizado
para evaluar la condicion segura del elemento, también se puede decir que es la relacion

entre la carga ultima con la carga admisible. (MORAN, 2013)

La resistencia mecanica es la propiedad que presenta un material o un elemento
mecanico esto depende mucho del tratamiento o procesado del material, vale recalcar
que un esfuerzo es algo que ocurre en un elemento debido a la aplicacién de un Factor

de seguridad.

Esto depende mucho del tratamiento o procesado del material, vale recalcar que un
esfuerzo es algo que ocurre en un elemento debido a la aplicacién de fuerzas. Por otra
parte se dice que la resistencia es una propiedad intrinseca del elemento que mucho
depende del material o el proceso de manufactura que se aplicaron en su fabricacion.
(MORAN, 2013)
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Factor de seguridad,;

oPermisible
n=—————
o diseno

Los pardmetros para verificar si un factor de seguridad se encuentra en condiciones que

garanticen su disefio viene determinado por:

Sin > 1 el disefio es el adecuado, entre mayor sea o mas seguro sera el disefio. Si n< 1

el disefio es inadecuado y necesitara un redisefio de fuerzas. (MORAN, 2013)
Factor de Seguridad del spoiler delantero:

Figura 61. Factor de Seguridad del spoiler delantero
€: Static Structural
Safety Factar
Type: Safety Factor
Time: 1
25/05/2016 20:44

1
15 Max
15 Min
0

0,00 400,00 800,00 (mm)
s
200,00 600,00

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura el factor de seguridad del spoiler es de 15, con lo
que podemos deducir que el material presenta un factor muy confiable que puede

garantizar el disefio y proceder a su fabricacion.
Factor de Seguridad del alerdn posterior:

Figura 62. Factor de Seguridad del aleron posterior
C: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
25/05/2016 21:26

1
15 Max
15 Min
0

0,00 250,00 500,00 {mm)
125,00 375,00

Fuente. Autores
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El factor de seguridad del aler6n posterior va desde un maximo de 15, del cual podemos
deducir que el material presenta un factor muy confiable que puede garantizar el disefio

y proceder a su fabricacion.

3.9 Andlisis modal

Debido a diversos factores como las vibraciones, pueden alterar la forma del spoiler y
alerdn ya que dichas vibraciones son producidas por el motor y las irregularidades de la
pista en donde el prototipo va a competir por lo que fue necesario realizar un analisis
Modal en Ansys 16.0 para determinar las posibles vibraciones y las formas modales a
las que va estar sometido el spoiler y el aleron. Al igual que un andlisis estatico hay que
considerar el material, la geometria y el mallado siempre tomando en cuenta que las

Unicas restricciones en el analisis Modal son las de desplazamiento.

A continuacion se muestran 6 formas modales a las que el spoiler delantero y el alerén

posterior pueden estar sometidos, las mismas que se realizan en un intervalo de 1,5 seg.

3.9.1 Analisis modal del spoiler delantero:

Figura 63. Analisis modal del spoiler delantero

D: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 21,336 Hz
Unit: mm

25/05/2016 21:04

30,841 Max

i 34268 0,00 350,00 700,00 (mm)
0Min 175,00 525,00

Fuente: Autores

Primera forma modal:

Figura 64. Primera forma modal

D: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 21,336 Hz
Unit: mm

25/05/2016 21:05

0,00 350,00 700,00 (mm)

175,00 525,00

Fuente: Autores
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Segunda forma modal:

Figura 65. Segunda forma modal

10,296
6,8642
34321

0Min 0,00 350,00 700,00 (mm)

175,00 525,00

Fuente: Autores

Tercera forma modal:

Figura 66. Tercera forma modal

0Min 0,00 350,00 700,00 (rrn)
175,00 525,00

Fuente: Autores

Cuarta forma modal:

Figura 67. Cuarta forma modal

0 Min 0,00 350,00 700,00 (rmirm)
175,00 525,00

Fuente: Autores
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Quinta forma modal:

Figura 68. Quinta forma modal

0 Min 0,00 350,00 700,00 ()

175,00 525,00

Fuente: Autores

Sexta forma modal:

Figura 69. Sexta forma modal

0 Min 0,00 350,00 700,00 ()
175,00 525,00

Fuente: Autores

Los valores de frecuencia y deformaciones totales de las formas modales representadas

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13. Formas modales

Formas modales | Frecuencia [Hz] | Deformacion total [mm]
1 21,336 30,841
2 21,445 30,889
3 83,892 63,719
4 84,059 63,756
5 108,07 82,619
6 108,47 83,194

Fuente: Autores
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3.9.2 Analisis modal del aleron posterior.

Figura 70. Anélisis modal del alerén posterior

Fuente: Autores

Primera forma modal:

Figura 71. Primera forma modal

o 25000 50900 )

Gy 78

Fuente: Autores
Segunda forma modal:

Figura 72. Segunda forma modal

|z
.

Fuente: Autores

Tercera forma modal:

Figura 73. Tercera forma modal

Fuente: Autores
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Cuarta forma modal:

Figura 74. Cuarta forma modal

Fuente: Autores

Quinta forma modal:

Figura 75. Quinta forma modal

Fuente: Autores

Sexta forma modal:

Figura 76. Sexta forma modal

Fuente: Autores

Los valores de frecuencia y deformaciones totales de las formas modales representadas
se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 14. Formas modales del alerén posterior
Formas modales | Frecuencia [Hz] | Deformacion total [mm]
1 12,409 32,18
2 13,229 38,055
3 29,811 50,025
4 32,246 65,299
5 35,688 62,48
6 40,157 51,752
Fuente: Autores
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Con los valores mostrados en las deformaciones modales se pudo ubicar el lugar exacto
en donde pueden ir los soportes para evitar las diferentes deformaciones producidas por
las vibraciones ademas, de observar que mientras mayor sea la frecuencia menor seré la
deformacion producida.

3.10 Andlisis en el tunel de viento

En la realizacidn de este analisis se necesito de la elaboracion de un alerén y un spoiler,
los mismos que debieron ser a escala para poder analizarlos, para ello se realizé una

impresién en 3D con una escala de 1:10 utilizando un material ecolégico como PLA.

Figura 77. Spoiler y alerén en 3D

Fuente: Autores

Visualizacion de linea de flujo. El disefio de un perfil aerodindmico tiene la funcion de
aprovechar al maximo las fuerzas que se originan por la variacion de velocidad y
presion cuando éste se sitda dentro de una corriente de aire es por ello que a los modelos
a escala se sometieron dentro de una capsula de viento fabricada de vidrio.

Spoiler delantero y aleron posterior:

Figura 78. Simulacion del spoiler delantero y aleron posterior en el tunel de viento

t

Fuente: Autores
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Como se puede observar en las figuras, el alerdn posterior y el spoiler delantero
cumplen con los requerimientos para los cuales fueron disefiados, ya que el aire se

desprende desde el intradds y el extrados hacia el borde de salida, sin generar vortices.

Lo que se puede deducir que es un excelente perfil para el tipo de aplicacion en la que
va a ser utilizado ademas, de que las derivas le permiten trasladar el aire en una forma

continua sin ninguna restriccién como también tener un paralelo flujo de aire,

3.11 Mecanismo de variacion del angulo del alerén posterior.

El mecanismo es un sistema que radica en variar el angulo de posicion del alerén

posterior y de la misma manera cambiar el &ngulo de ataque del mismo.

Para el disefio de este sistema nos basamos en las caracteristicas del aleron y el trabajo

que debe realizar por lo tanto el disefio mas optimo es el que se muestra en la figura.

Figura 79. Mecanismo de variacion del angulo del aleron posterior

Fuente: Autores

Como se puede observar este sistema tiene pocos elementos, por ello evita aumentar el
peso del mecanismo ya que solo son dos los elementos que hacen que varie la posicion

del alerén ademas que se puede cambiar el angulo de ataque manualmente.

3.12 Consideraciones para la ubicacion del spoiler y alerén en el prototipo.

Para ubicar el spoiler y el alerén en el prototipo debemos tener las dimensiones exactas
del mismo ya que de ello dependi6 la distribucion de cargas.
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Datos del vehiculo tipo Férmula SAE.

Tabla 15. Datos del vehiculo tipo Formula SAE

Informacion general
Modelo: Yamaha FZR 400
Afo: 1989
Categoria: Deportivo
Motor y transmision
Cilindrada: 399.00 cc (24,35 pulgadas cubicas)
RPM Méximas: 14000
Compresion: 11,5:1
Diametro por carrera: | 56,0 x 40,5 mm (2,2 x1,6 pulgadas)

Fuente: (Moto Yamaha FZR 400)
3.12.1 Dimensiones del vehiculo.

Vista frontal:

Figura 80. Vista frontal de la carroceria Formula “SAE”

i
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Fuente: (Diego Rosero, 2015)

Vista lateral:

Figura 81. Vista lateral de la carroceria Formula “SAE”
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Fuente: (Diego Rosero, 2015)
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Vista superior:

Figura 82. Vista superior de la carroceria Formula “SAE”
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Fuente: (Diego Rosero, 2015)

3.12.2  Ubicacion del alerdn y spoiler.

Segun las dimensiones del prototipo mostradas en las figuras anteriores se pudo ubicar

el aleron y el spoiler con una perfecta distribucién de cargas.

Vista lateral:

Figura 83. Vista lateral del alerén y spoiler en la carroceria Formula “SAE”

Fuente: Autores

Vista frontal y superior del spoiler y alerén en el monoplaza.

Figura 84. Vista frontal y superior del alerdn y spoiler en la carroceria Formula “SAE”

Fuente: Autores
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Vista isométrica:

Figura 85. Vista isométrica del aleron y spoiler en la carroceria Formula “SAE"

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4, CONSTRUCCION Y ADAPTACION

Una vez escogido el perfil con las mejores caracteristicas de disefio, se procedio a su

construccion.

4.1 Parametros para la construccion.

Para la construccion del aleron posterior y spoiler delantero se debe tener varias

consideraciones, las cuales son factores que influyen en el proceso de fabricacion y son:

. Disponibilidad del material.

. El costo.

. Duracién del material.

. Tiempo de proceso fabricacion.

. Peso del material puede proporcionar.

4.2 Obtencioén de la fibra natural

Existen varios procesos para la fabricacion de materiales compuestos tales como:
estratificacion manual, moldeo por extrusién, moldeo por inyeccién, moldeo por
aspersion, moldeo por compresion, moldeo por pultrusion y moldeo por trasferencia de
resina. (GUERRERQO, y otros, 2011)

El proceso elegido para la fabricacion del alerén posterior y spoiler es mediante
estratificacion manual; ya que se debe considerar el proceso adecuado para obtener
buenos resultados con bajos costos, ademas de utilizar recursos existentes en nuestro
pais lo cual facilita el proceso elegido con ello alargando la vida dtil de los elementos a
construir. (GUERRERO, vy otros, 2011)

Estratificacion manual. Es la técnica més simple y antigua para obtener materiales
compuestos de matriz con resina termoestable. EI material de refuerzo puede obtenerse

en forma de fibra corta, continua, tejido o no tejido. (GUERRERO, y otros, 2011)
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Algunas ventajas de este proceso son su simple operacion por lo que permite elaborar

piezas de diversos tamafios con alto contenido de refuerzo y baja inversion.

Ademas no requiere aplicacién de calor, sus reactivos son baratos, la dificultad de
controlar el espesor de la pieza y un buen acabado en solo una de sus caras.
(GUERRERO, y otros, 2011)

Tabla 16. Equipos y herramientas

Materiales a utilizar Equipo y herramientas
Madera Capuya Pernos Taladro Taladro de pie
tejida
MEK. Pintura Octoato de Brocas Sierra
(Catalizador) Cobalto '
Tubos Platina Masilla Guilleta LlJadpra
manual. eléctrica.
Resina Estireno Tifier Flexometro Lijas.
Fuente: Autores
4.3 Construccién del spoiler y el aleron
4.3.1 Obtencion del alma del aleron. En el momento de la construccion del alma

se tomO en cuenta un material que sea ligero y resistente para que en la competencia
pueda soportar grandes cargas, por lo que la mejor opcién es la madera por ello se da la
forma del perfil 5212 con sus respectivas curvas.

Figura 86. Perfil 5212 con sus respectivas curvas

Fuente: Autores
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Se dio una forma paralela en toda la envergadura del perfil.

Figura 87. Forma paralela en la envergadura del perfil

Fuet: Autores

Una vez construido el perfil posterior se realiz6 el mismo procedimiento para obtener el

perfil delantero, con el disefio realizado previamente en SolidWorks.

4.3.2 Construccion de las derivas laterales. Se dio forma a las derivas laterales
con un espesor de 10 mm y mediante una lijadora eléctrica a las curvas de las derivas

laterales.

Figura 88. Formacion de las derivas laterales del perfil delantero

Fuente: Autores
El mismo procedimiento se realiz6 a las derivas laterales para el perfil posterior.

Figura 89.Formacion de las derivas laterales del perfil posterior

Fuente: Autores
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Se brind6 un acabado superficial de las cuatro derivas laterales.

Figura 90. Derivas laterales de los dos perfiles

Fuente: Autores

Una vez identificado la posicion en donde van a estar ubicados los perfiles en las

respectivas derivas laterales se realizo cuatro perforaciones.

Figura 91. Perforacion para el montado de las derivas laterales

Fuente: Autores
Al finalizar el trabajo se obtuvo el aleron posterior y spoiler respectivamente.

Figura 9

=

2.Vthencién

del spoiler y alerdn respectivamente

N\

Fuente: Autores

4.3.3 Medicion y corte de las laminas de cabuya. Puesto que el area de las laminas
de cabuya fue mayor al area del perfil, se procedié a medir y realizar un corte, dejando a

la fibra con las medidas exactas.
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Figura 93. Medicidn y corte de las laminas de cabuya

Fuente: Autores

4.3.4 Preparacion de la resina. Se pudo obtener mediante la mezcla de resina

poliéster y estireno, el mismo que ayud6 a disminuir la viscosidad de la resina poliéster.

A continuacion se afiadio en pequefias proporciones MEK y octoato de cobalto los

cuales sirvieron como acelerador y secante para el endurecimiento de la resina.

Figura 94. Preparacion de la resina
A

LY

Fuente: Autores

Tabla 17. Porcentajes de materiales

Alerdn posterior Spoiler
Material Dimension Dimension

Cabuya 2,37 m? 2,00 m?
Matriz 4,21 3,71
Resina Poliéster 3,81 3,31
Estireno (10%) 0,386 | 0,331
Octo Co. (0,5%) 0,0193 | 0,0165 |
Meck (1%) 0,0385 | 0,0331

Fuente: Autores
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435 Colocacion de la resina. Se procedié a dar la primera capa de resina en el

perfil del alerén posterior para ubicar la cabuya.

Figura 95. Colocacion de la resina

Fuente: Autores

4.3.6 Colocacién de la cabuya. Luego de dar la primera capa de resina se procedid
a ubicar la cabuya sobre el perfil y se afiadié una segunda capa de resina sobre la fibra
de cabuya.

Figura 96. Colocacion de las lamin

-

as de cabuya

E

Fuente: Autores

Luego de colocar las ldminas de cabuya sobre el perfil, se procedié a ubicar la resina y
la cabuya, en las derivas laterales, con lo cual el alerén qued6 totalmente cubierto.

Fuente: Autores
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4.3.7 Secado. Finalmente se dej6 el tiempo necesario para su respectivo secado.

Figura 98. Secado de la fibra de cabuya

o
Fuente: Autores

4.3.8 Pulido. Una vez secada la fibra de cabuya en los alerones se pudo apreciar
algunas irregularidades en la superficie, de modo que para eliminarlas se utiliz6 una

moladora, dejando la superficie lo mas uniforme posible.

Figura 99. Pulido de la fibra de cabuya en

el spoiler y aler6n

Fuente: Autorés

4.3.9 Colocacién de la masilla. Para eliminar por completo las irregularidades y

para obtener un mejor acabado superficial se cubri6 los alerones con masilla.

Fuente: Autores
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4.3.10  Lijado. Lijar completamente los alerones para obtener una superficie lisa.

n

Fuente: Autores

4.4 Construccion del mecanismo de variacién del aleron:

Mecanismo de variacién inferior:

Figura 102. Mecanismo de variacion inferior

Fuente: Autores
Mecanismo de variacion superior:

on superior

Figura 103. Mecanismo de variaci

Fuente: Autores

74



Mecanismo de variacion completo:

Figura 104. Mecanismo de variacion del aleron

Fuente: Autores
4.5 Construccion del soporte delantero y posterior

posterior en el monoplaza

Figura 105. Soporte del alerén

Soporte delantero y posterior terminado:

Figura 106. Soporte del spoiler y aleron ubicados en la carroceria

Fuente: Autores
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4.6 Adaptacién del alerdn y spoiler en el monoplaza

Figura 107. Adaptacion del aleron y spoiler en el monoplaza

Fuente: Autores
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CAPITULO V

S. ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

Para la realizacién de este trabajo de titulacion se tomd en cuenta dos etapas: la
construccion del alerdn - spoiler y la implementacion en el chasis, de modo que se

tomaron en cuenta costos directos y costos indirectos.

51 Costos directos

Los costos directos hacen referencia a los gastos que influyen directamente en el trabajo

de titulacion, principalmente constituyen materia prima y mano de obra.

Tabla 18. Costos directos

Cantidad Descripcion Precio unitario [USD] | Precio total [USD]
5 Resina poliéster (1) 8,50 42,50
1 Estireno (I) 5,00 5,00

0,2 Octoato de Cobalto (1) 3,50 7,00
0,2 MECK (1) 3,50 7,00
6 Fibra de Cabuya (m?) 3,00 18,00
3 Madera (unidad) 10,00 30,00
4 Tubos (m) 1,25 5,00
3 Platina (m) 2,00 6,00
20 Pernos (unidad) 0,60 12,00
Brochas (unidad) 0,50 2,00

1 Pintura (1) 15,00 15,00
Masilla (kg) 9,00 27,00

Total 176,50

Fuente: Autores

5.2 Costos indirectos

Los costos indirectos no influyen directamente en la elaboracién del trabajo de
titulacion. Ademéas son todos los costos de fabricacion distintos de los materiales
directos y de la mano de obra directa. Estos costos hacen referencia al grupo de costos

utilizado para acumular los costos indirectos de fabricacion.
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Tabla 19. Costos indirectos

Descripcion Precio total [USD]
Transporte 50,00
Imprevistos 80,00
Documentacion e investigacion 180,00
Total 310,00
Fuente: Autores
5.3 Costo total
Tabla 20. Costo total
Costos Precio [USD]
Costos directos | 176,50
Costos indirectos | 310,00
Costo total 486,50
Fuente: Autores
54 Costos para la sociedad

Tabla 21. Costo sin soportes

Costo sin soportes
Costos Precio [USD]
Material empleado 151,50
Mano de obra 91
Total 242,50
25% Total 60,63
Precio total 303,13

Fuente: Autores

Tabla 22. Costo con soportes

Costo con soportes
Costos Precio [USD]
Material empleado 176,50
Mano de obra 182
Total 358,50
25% Total 89,63
Precio total 448,13

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se obtuvo la informacién necesaria sobre spoilers y alerones ademas de las normativas
y especificaciones vigentes, actualizadas de la formula SAE que sirvieron de guia para
que este trabajo cumpla con todo lo establecido para tener un disefio éptimo para su

construccion.

El Spoiler y aleron que se disefi0 para este trabajo de titulacion cumple con los
parametros requeridos para el tipo de aplicacion al que va a estar sometido,
especificamente brindar mayor adherencia al monoplaza Formula SAE al suelo en todas

las condiciones de competencia.

Se realizo tres disefios de perfiles, de los cuales son perfiles NACA, los mismos que se
modelaron en SolidWorks y simulados en el programa ANSYS 16.0, al finalizar el
andlisis de resultados se puede concluir que el perfil NACA 5212 posee la mejor fineza
0,995, por tal motivo tendra las mejores caracteristicas que le permitira al alerén y

spoiler ser un elemento aerodindmico eficiente en una competencia.

En el laboratorio de aerodindmica se realizaron dos pruebas, la primera se efectu6 en un
prototipo del perfil, la segunda prueba se efectud en un prototipo del aleron y spoiler
impreso en 3D de material PLA, en los dos casos se pudo observar que el flujo de aire
que pasa a través de éstos elementos aerodindmicos no genera vartices, es decir que las
particulas de aire circulan rapidamente desde el borde de ataque hasta el borde de salida
por lo que garantizan una ayuda para que el monoplaza obtenga una correcta adherencia
en una competencia, de este modo se puede corroborar el analisis realizado en CFD.

En el analisis realizado en el software ANSYS 16.0 se obtuvo un factor de seguridad de
15 en los dos elementos aerodinamicos, factor que varia dependiendo de las condiciones
de competencia y la velocidad del monoplaza, por lo que el factor puede bajar al
aumentar la velocidad, pero como la velocidad méaxima de competencia en el
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monoplaza es de 20,83 m/s, el factor de seguridad garantiza la construccion del spoiler

y alerdn en fibra de cabuya.

El estudio realizado de vibraciones en el programa Ansys 16.0, indica el lugar de las
deformaciones que existe en el spoiler y alerén a causa de esfuerzos a los que esta
sometido, gracias a ello se pudo disefiar y construir los soportes en lugares especificos,
de tal manera que se pueda reducir en gran medida las deformaciones y lograr un

elemento aerodinamico resistente.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda conocer y estudiar el reglamento de la Formula SAE, para que el trabajo
de titulacion esté dentro de las normas y especificaciones actuales que rige la

construccion del spoiler y alerén para el monoplaza.

Hacer un estudio detallado de los perfiles NACA para elegir dos de ellos que se acerque
mas a las caracteristicas que se necesita para esta aplicacion.

Tomar en cuenta los criterios de disefio aerodinamico para la construccion de un spoiler

y alerdn para este tipo de aplicacion.

No superar el &ngulo maximo de ataque del aleron o de lo contrario ocasionara pérdida.

En la construccién tener en cuenta que la fibra se encuentre completamente seca para

que absorba la resina tomando la forma del perfil y de las derivas.

Para manipular la mezcla resina, cobalto y meck tener las debidas protecciones para
evitar posibles quemaduras con las reacciones quimicas que se generan al combinar

estos elementos.
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