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RESUMEN: EI presente trabajo de
investigacion propone el disefio de un
paquete aerodinamico, compuesto dicho
paquete por alerén delantero, alerén trasero
y piso, para un prototipo de carreras de
Foérmula SAE, el cual tiene como objetivo
incrementar las fuerzas aerodinamicas
generadas por la interaccion entre el
prototipo y el aire, generando mayor carga
vertical sobre las ruedas y aumentando la
traccién generada por los neuméticos. Una
vez disefado el paquete aerodinamico,
se propusieron 5 posibles modelos con
diferentes configuraciones, para poder
estudiarlos y compararlos en cuanto a carga
aerodinamica generada, distribucion de
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cargas aerodinamicas y tiempos de vuelta
del prototipo. Obteniendo asi el modelo
prototipo 6ptimo era aquel que contaba con
un paquete aerodinamico completo.
PALABRAS CLAVE: downforce,
alerén, Ansys, Optimum Lap

drag,

DESIGN OF A PROTOTYPE
AERODYNAMIC PACKAGE FOR AN
SAE FORMULA VEHICLE

ABSTRACT: The present research work
proposes the design of an aerodynamic
package, composed of a front spoiler,
rear spoiler and floor, for a Formula SAE
racing prototype, which aims to increase
the aerodynamic forces generated by the
interaction between the prototype and
air, generating greater vertical load on the
wheels and increasing the traction generated
by the tires. Once the aerodynamic package
was designed, 5 possible models with
different configurations were proposed, in
order to study and compare them in terms
of aerodynamic load generated, distribution
of aerodynamic loads and lap times of
the prototype. Thus obtaining the optimal
prototype model was the one that had a
complete aerodynamic package.
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Ansys, Optimum Lap

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE DISENO

La técnica de disefio utilizada en este trabajo fue principalmente el disefio de
ingenieria, el cual se basa en que se realizan disefios para resolver un problema siguiendo
una serie de restricciones y criterios establecidos, esto facilitd la creacién de posibles
soluciones al problema planteado, descartando aquellas que no eran viables y seleccionar
la mejor solucion. Posteriormente, se dieron las especificaciones de la solucion dada y se
documento6 y comunicé la solucion.

Definicidn del
a

Documentacidn y
comunicacion

Figura 1: Diagrama de disefio ingenieril

SIMULACIONES DE CFD

La presente metodologia para configurar las simulaciones de CFD se obtuvo del
curso del programa Ansys Fluent, especializado en estudio de aerodinamica para vehiculos
de Formula SAE. La misma fue utilizada en todos los programas de CFD usados en el
trabajo de investigacion.

PREPARACION DE LA GEOMETRIA

El primer paso para realizar las simulaciones de fluidos fue importar la geometria
creada en el programa CAD al programa Ansys SpaceClaim para su preparacion,
comprobando que no presentaba errores geométricos con la herramienta “Check geometry”
del programa y en el caso de presentarse repararlos con las herramientas que brinda el
programa o resolverlos desde el programa CAD. Una vez comprobada la geometria, se
cre6 el dominio computacional donde se estudio el fluido. Este resultado por pieza so6lo
fue posible obtener en el programa Ansys Fluent; para los deméas CFD, s6lo se obtuvo el
resultado global del prototipo.
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Figura 2: Diagrama de pasos para preparar la geometria del prototipo

MALLADO

Posteriormente, la geometria preparada se transfirié al programa CFD para mallar
el prototipo, utilizando el tipo de malla “watertight’. Se establecieron parametros para
crear una malla detallada en cada pieza, dependiendo de su tamafio y geometria. Por lo
tanto, se cre6 una malla de superficie en el dominio computacional, se definieron multiples
parametros como la descripcidon de la geometria, los limites del dominio computacional, las

capas limite en la geometria y, finalmente, se generé una malla volumétrica.

Figura 3: Diagrama de pasos para realizar el mallado en una simulaciéon de CFD

CONDICIONES DE LA SIMULACION

Las condiciones de simulaciéon se definieron como presion, velocidad, area de
seccion transversal, modelo de viscosidad, densidad del aire, velocidad de entrada del aire,
presion de salida del aire, intensidad y viscosidad de la turbulencia del aire en la entrada
y salida, velocidad del aire. Se estableci6 la configuracién de la simulacion y se definio el
numero de iteraciones a realizar, la rotacion del caucho, velocidad de movimiento del piso
y condiciones de la pared del dominio computacional.
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Definir velocidad de
rotacién de los cauchos,
velocidad del piso y
condiciones de paredes
del dominio
computacional.

Figura 4: Diagrama de pasos para definir las condiciones de simulacion

SIMULACIONES DE VEHICULO

Se definieron pardmetros de traccion, peso, coeficiente de carga aerodinamica,
coeficiente de resistencia aerodinamica, area frontal, densidad del aire, radio del
caucho, friccion lateral y longitudinal generada por el caucho, sensibilidad a dichas
fricciones, curva de potencia del motor y relaciones de torque. Finalmente, se procedio
a la simulacion, obteniendo el tiempo de vuelta del prototipo en la pista seleccionada, las
fuerzas aerodinamicas y de arrastre generadas en cada tramo de la pista y multiples datos
adicionales que no pertenecen a los limites de estudio de este trabajo de investigacion. En
el caso de las simulaciones de vehiculos, se cre6 un proyecto en la aplicacion Optimum
Lap, donde se generaron los modelos de los prototipos a simular.

Figura 5: Diagrama de pasos para configurar una simulacién en Optimum Lap

DISENO DE PIEZAS EN CAD Y ESTUDIO DE LAS MISMAS EN CFD

Obteniendo como resultado el siguiente dominio computacional:
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Figura 6: Dominio computacional

MALLADO

En el proceso de mallado se establecieron los parametros de tamafio para las mallas
detalladas de cada pieza, el fabricante recomienda un mallado de la mitad de tamafio
utilizado (el doble de calidad), sin embargo, se decidi6 comprometer la calidad de la malla
para poder hacer factible el proyecto, ya que las computadoras de la universidad no tienen
suficiente capacidad para realizar simulaciones con dicha calidad

CONFIGURACION DE LAS SIMULACIONES DE CFD

PREPARACION DE LA GEOMETRIA

Como se comentd anteriormente, el proceso de configuracion de la informacion
fue obtenido del curso creado por el fabricante, por lo que mdultiples parametros y
especificaciones de la simulacién se mantendran como lo recomienda el fabricante.

Para la preparacion de la geometria se siguieron los pasos descritos en la
metodologia y se usaron los siguientes parametros para definir el dominio computacional:

Ejes Medidas (mm)
X 3000
Y 3000
z 9000

Tabla 1: Dimensiones del dominio computacional

Pieza Minimo (mm) Méximo (mm}
Chasis 16 64
Trompa 16 64
Mesetas 8 32
Ruedas 32 64
Gontact palsh 2 8
Efecto suelo 16 64
Alerén delantero 1 24
Alerén trasero 1 24

Tabla 2: Parametros de dimensiones para mallado por pieza

El programa recibe parametros del tamafio minimo y maximo que puede usar para
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crear las celdas del mallado, creando una malla con multiples tamafios dependiendo de lo
compleja que sea la geometria en diferentes puntos. Con los pardmetros seleccionados se
obtuvo una malla con alrededor de 3 millones de celdas, dependiendo de la geometria y
cantidad de partes estudiadas. Esto gener6 una malla de calidad media segun la tabla 2 de
convergencia de malla.

Luego, se procedi6 a hacer un mallado de superficie del dominio computacional a
estudiar, para el cual se utiliz6 un tamafio minimo de celda de 1 mm y un tamafio maximo
de 512 mm, siendo el doble de lo recomendado por el fabricante.

Figura 7: Mallado superficial del prototipo en Ansys

Posteriormente, se procedi6 a crear las capas limite para el estudio del carro, las

cuales segun Ansys debian tener las siguientes especificaciones:

Parametro Tipo / dimension
Off set type. Last-ratio
Number of lavers. 10
Transition ratio 0.2
First height 0.5 mm

Finalmente, se procedié a realizar un mallado volumétrico dentro del dominio

computacional, el cual tuvo las siguientes especificaciones:

Parametro Tipo / dimension
Fill with: Poly-hexcore
Peel layers 1
Min cell lenght 1 mm
Max cell lenght 512 mm

Tabla 4: Parametros para la malla volumétrica en Ansys Fluent

Ansys

Figura 7: Mallado volumétrico del dominio computacional en Ansys Fluent
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CONDICIONES DE SIMULACION

Para las condiciones de simulacidn se establecieron los siguientes parametros para
buscar datos de fuerza de downforce, drag y momento generado por el prototipo:

Parametro Tipo / dimension
Velocidad del fluido 40 km/h

Presion Atmosférica
Velocidad de rotacion de los cauchos 42,67 rad/s
Modelo de turbulencia K-omega SST
Numero de iteraciones 600

Tabla 5: Condiciones de simulaciones de CFD

Configuracion de las simulaciones en Autodesk CFD

Para la configuracién de simulaciones en el programa Autodesk CFD, fueron
establecidas las mismas condiciones y parametros que se aplicaron en el programa Ansys
Fluent, a diferencia de la configuracion de la malla. El proceso de mallado en el programa
Autodesk CFD es mucho mas basico que en Ansys Fluent, sin ofrecer la opcion de establecer
diferentes tamafos de malla para cada pieza, por lo que el parametro establecido para
considerar que la mallas eran equivalentes fue usar la misma cantidad de celdas y los
mismos parametros para la capa limite.

Figura 8: Mallado volumétrico en el programa Autodesk CFD

Disefno de Piezas y Estudio de CFD

Con datos proporcionados por la agrupacion estudiantil, se disefidé un modelo
simplificado que simul6 la figura del prototipo de Formula SAE del 2024, y en base a esto
se inici6 el disefo de las trompas para el prototipo. No se dio mucha profundidad al disefio
de la trompa, puesto que no aporta valor a la generacion de downforce y drag, su funcién
principal es hacer que el prototipo pase las reglas, ya que dicha pieza es obligatoria.

o e oP-

Figura 9: Modelo de chasis para simular en CFD
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Figura 10: Trompa con chasis V1y V2

Simulacion () CL Eficiencia
Trompa con chasis V1| 0,989969222)  0,701232158| 0,708337332
Trompa con chasis V2| 0,956847129|  0,719464194| 0,751911327

Tabla 6: Resultados de coeficientes de Lifty Drag para las trompas

Figura 11: Comparacion de flujo trompa V1 vs trompa V2

SUELO

El disefio de esta pieza inici6 con el estudio del comportamiento del fluido a multiples
geometrias, puesto que se tenia una referencia de como configurar los angulos, pero se

deseaba comprobar experimentalmente lo que se encontrd en las referencias bibliogréaficas.

Este estudio se realizé en unas simulaciones méas béasicas de CFD en el programa

SolidWorks, a una velocidad de 40 km/h y una altura de 70 mm en la zona de baja presion

con respecto al piso, variando entre cada modelo angulo de entrada, angulo de salida y

espacio plano en el medio (zona de baja presion) obteniendo los siguientes resultados.

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia 4

Capitulo 5

64



Number |*| InletAngle ~| QutletAngle - Middle Distance {mm * | Lift cosfficien - Dragcoefficien ~|  Efficiency <]
9 5 2° 200 -0,8501 03137 -3,7100
8 5 15 200 07403 02849 -15983
6 5 2° 100 08131 03130 -2,5978
5 5 15 100 07077 0,2861 L4731
2 5 15 50 -0,7035 0,2989 -23534
18 10 2° 200 -0,8200 03574 -2,0947
15 10 20 100 -0,7848 03592 -2,1851
L 10 2° 50 07791 0,3587 2,1
u 10 15 50 -0,7065 03304 -2,1383
3 5 w 50 06480 03147 -105%0
4 5 1w 100 -0.5879 02947 -1,9949
o) 10 15 100 -0,6693 0341 -1,9562
1 5 10 50 -0.6023 03088 -1,9502
)Y 10 15 200 -0,0687 00334 -1,9405
iy 15 20 50 -0,7565 04172 -18133
4 15 20 100 -0,7603 04243 -1,7918
2 15 2° 200 07753 04350 -L,782
0 15 15 50 -0.6916 04012 L1
7 5 jlig 00 -0,6000 03627 -16546
16 10 1w 200 -0,5693 03543 -1,6068
)i 10 10 50 -0,5593 0,3687 -15167
pij 15 15 100 -0,6395 04248 -1,50%
26 15 15 200 -0,6407 04329 -1,4800
B 10 1w 100 -0,5301 0,3656 -1,4499
2 15 1w 100 03742 03562 -1,0506
i 15 0 200 03780 03617 L0451
)] 15 1w 50 -0,3656 03551 -1,0295

Tabla 7: Resultados de estudio de CFD para diferentes perfiles y &ngulos de ataque

Se puede observar que los difusores con angulos de entrada pequefos, angulos de

salida grandes y largas zonas de baja presién, son los que tienen la mayor eficiencia entre

el downforcey el drag generados, por lo que se prosiguié a hacer un modelo inicial de suelo

para el prototipo siguiendo dicha tendencia y las dimensiones dadas por la agrupacion y el

reglamento de la competencia.

Figura 12: Primer modelo de suelo

Posteriormente, se llevé a cabo un proceso iterativo donde se fueron probando

multiples alternativas para el disefio del efecto suelo. En la siguiente tabla se puede observar

coémo fueron variando los coeficientes de lift y drag de las diferentes configuraciones de

suelo.

Simulacion ~ |CD de la pieza estudiada ~ CL de |a pieza estudiada ~ Eficiencia - Descricion

Carro solo V1 0,071303801 0,047792795|  0,64784426Trompa simple
Carrosolo 2 0,073772044 0,046581672| 0,631427154 Trompa mejorada
Suelo V1 0,064993953 0,204681965 -2,774519387 | Efecto suelo inicial
Suelo V2 0,074363698 0,320256825| -4,341167867|Parte plana en el chasis

Suelo V3 0,071176112 -0,330873482] -4,485079524)| Difusores laterales mds bajos
Suelo V4 0,070302253 -0,532962559] -7,224451605 Difusor de salida muy largo

Suelo V5 0,078602653 0497915944 -6,749385259 Separadores de flujo rectos

Suelo V6 0,073679091 -0,384430667| -5,211061644| Mix entre 5 y 4, angulo de entrada menor

Suelo V7 0,05767675, -0,45941028) -6,227430566 Gotas en las puntas, revertimos difusor largo, flet en efecto suelo]
Suelo V8 0,065351614, -0,401375718, -6,141787412  Difusor de salida muy largo, lateral mas bajo, gotas en las puntas
Suelo V9 0,078407048 -0,424621854| -5,415608239|Canales para sacar aire turbulento

Tabla 8: Resultados de simulacién de modelos de suelos
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Al comparar los resultados obtenidos, se observé que la configuracion mas eficiente
fue el modelo 4, el cual tiene una eficiencia de 7,22 newtons de downforce por cada newton
de drag generado. Una vez definida la geometria 6ptima para el efecto suelo, se procedio
a disenar otros modelos con elementos adicionales como separadores de flujo y placas
para evitar que el aire de los cauchos afectara al efecto del suelo, estos accesorios fueron

recomendados por el asesor Ing. José Goémez (comunicacion directa).

Drag force 23,56748638 | Drag coefficient

Chassis

6,141720018]

0,242785932

Part Pressure Viscous | Total Pressure

6,38450595)

0,220666273| 0,

0,229389346,

Front wheel

6,017424023

1,243845422

7,261269445

0,21620044)

Nosecone
Rear wheel
Rods

Tray

1,799338828|
4,185976976|
0,983890361
0,500676133

Under
Total

19,62902634]

0,215650912|
0,919880092|
0,054913786|

0,300060053

0,658428759 0, |
2,977136196

2,01498974
5,105857068|
1,038804147|
0,800736186|

0,961323848)
23,56748638|

0,064648567| 0,
0,150398249)]
0,

0,260890648|
0,072396703
0,183448683

0,017988827| 1,

0023656732/ 1,
0,728909353) 0,

0,028769705|
0,034539471
0846757822,

Tabla 9: Resultados de fuerzas y coeficientes de drag obtenidos para el modelo éptimo de suelo

r

Lift force '—6,063735711 Lift coefficient 0217378793

Part Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total

Chassis 2,904886986, -0,01321235 2891674636 0,104137254 -0000473649  0,103663605)
Front wheel 3976134815/ 0,791945219 4,768080034) 0,142540406 0,028390434 0,17093084)
Nosecone 3,229911683| 0,026892208 3,256803891 0,115789063 0,000964058 0,116753122)
Rear wheel 0,751902223 0,059249957/ 081115218 0,026954933 0002124051 0,029078984)
Rods 0177310992/ 0,007963645 0185274637, 0,00635642 0,000285483 0,006641908|
Tray -6,069101634 0,011105157 -6,057996477) 0217571143 398604 0217173041
Under -11,91512275) -0,003601866, -1191872461 -0,427145087 -0,000129123 042727421
Total -6,344077681  0,88034197, -6,063735711] 0,24893816 0,031559368, 0,217378793]

Tabla 10: Resultados de fuerzas y coeficientes de lift obtenidos para el modelo 6ptimo de suelo

Esta pieza, establecida como la éptima entre las estudiadas, posee las siguientes
dimensiones para los difusores laterales: un angulo de entrada de 5 grados, un angulo de
salida de 20 grados, una zona de baja presidn de 400 mm y la longitud del difusor de salida
corresponde a la mitad del tamafio de la pieza. En la parte inferior al chasis, sigue la curva
del chasis hasta el punto mas bajo del mismo, siguiendo con una zona de baja presion de
400 mm y un difusor de salida de 20 grados y 800 mm de longitud.

2

Figura 12: Resultados del suelo 6ptimo entre los estudiados

Alerén delantero
Para el disefio de esta pieza se realiz6 inicialmente un estudio en SolidWorks de
los perfiles aerodinamicos anteriormente mencionados a 40 km/h de forma individual,

buscando comparar la eficiencia de cada perfil en diferentes angulos de ataque.
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Perfil fingulo de ataque|Velocidad (m)s) Density (Kg/m3) Avea (m*2) Liftcoeficent |Drag coefcent | Efficency
E43 15 111 1.6 0054 |-1,187958286 (0564478861  -2104522
E424 £} 1111 1,46 0087 |-1,156029058 (0741987101  -1558018
£425 5 1111 1.6 0033 |0,590706199 (0577307926  |-1,023208
s 5 11 1,46 0025 |-1,111079348 10,188300901  |-5,300552
st 15 1111 146 0046 |-1,376466919 (0593104867  -2320782
st £} 1111 1246 0078 1397118526 (0674718219  -,07067
VK] 15 111 1246 005  |-1745944677 (0467631242 3733593
Nb] 5 111 1,46 003 |1,103623603 (0485923825 |-2271186
VK] £ 1111 1246 008 |-1460697422 (072839808  -2,005356

Tabla 11: Resultados de estudios de perfiles aerodinamicos

11395
10129
8863
7597
6331
5.085
3798
2532
1.266

Figura 14: Lineas de velocidad en el perfil aerodinamico S1221 a 5 grados de inclinacion

Como se puede observar, el mejor perfil aerodinamico de los estudiados fue el
S1221 con una eficiencia maxima a un angulo de 5 grados. Posteriormente, se procedi6 a
simular alerones de multiples perfiles, dejando una separacion entre cada flap de 1,5% del
chord line y un solapamiento entre los perfiles del 3%, usando un tamafio de 47% del chord
line para el elemento principal, 20% para el segundo elemento y 16 % para los Gltimos dos

elementos.

En la siguiente tabla se puede observar el estudio de 3 alternativas de posicion para
los perfiles de los alerones delanteros y traseros, usando el perfil aerodinamico S1221 y

evaluando la eficiencia con diferentes cantidades de alerones.

Velocidad [mjs]

Tabla 12: Resultados de simulacién de perfiles con multiples flaps

Seguidamente, se procedi6 a disefiar 3 modelos de alerones delanteros, uno de
cada tipo para evaluar qué niveles de downforce o drag son alcanzados al realizar el estudio

Too  [Faps  Angulode ataque Fuemade ift N} CL ‘Fuenadedrag (N0 Efcienda ‘Area(mm
1 5 119752 -0‘005479199‘ 0522255| 0002389554) -2,29298|  1,3455¢05
u ) 1 D OSsiGe 0DITISTY 508 Q8SEED
3 3 243043 0003489785 1,3833) 0016770563 -1,75843] 0000040926
4 3 -3,131%‘ 0052652807 2074791 0034880254 -150953] 0,000056751
1 10 -1,67191‘-0‘01012[]932 0,622574] 0003768761 -2,68548| 2043505
o h N O L6 00U AT 3SR
3 k) 296243 0044197007 1,83685| 0027404433) 161277 503631E05
4 4 379387 0076234201 263029 0052853188 -144238] 678322605
1 15 -1,88929) 0015059732 077737 0005885006 -2559]  259557E-05
o ] 5 -1,82071] 003814974 143203 0018592751 -203956] 4 40645E-05
3 3 -373346| ,066236156 116152 0038348014] -1,72724) 5 9896E-05
4 4 440435 0,102946724 308303 0072062356 -142858] 78903905
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con el carro completo y tomando en cuenta que cumpla con las reglas de la competencia.
Para la simulacién de CFD de esta pieza, no se pudo utilizar los programas de Ansys por
falta de capacidad de las computadoras, por lo que se prosiguié a realizar las simulaciones
en el programa de Autodesk CFD con los mismos parametros y condiciones aplicados en
todas las simulaciones anteriormente realizadas.

nlns

Figura 15: Zona disponible para disefiar el aleron delantero

En la imagen anterior, se pueden observar las areas disponibles para disefiar los
modelos de alerén delantero segun el reglamento de la competencia y limitaciones del
equipo como la altura con respecto al suelo por parte de la division de suspension. Estas
restricciones fueron bastantes determinantes para escoger la cantidad de perfiles de cada
modelo para el alerdn, puesto que no se querian hacer flaps con un chord line menor a 120
mm porque se vuelven muy complicados de fabricar y se deseaba abarcar todo el espacio

disponible para disefiar en la medida de lo posible.

Modelo Fuerza de drag N) Coefic de drag Fuerza de downforce |Coefi de downforce Eficiencia _|Area (m)
Sutil | 15,71j 0,896947701 15,9335 0555659866 0,619500853) 0,387189

Medio 27,0413 0,928668589 16,2343 05557528095 0,600352054| 0,393176
Agresivo 218724 0,965060535 17,1689 0,594460033 0,615982119) 0,389978
Sutil 4 flaps 25,991| 0924034924 27,6098 0945219497, 1,022926161| 0,394413

111

Tabla 15: Resultados de estudios de CFD para alerones delanteros

En la tabla anterior se puede observar los datos y resultados de cada modelo
probado, siendo el mas eficiente el alerébn con un angulo sutil. Se decidié hacer un modelo
con un flap adicional en la parte del medio, ya que la restriccion de altura en dicha zona
lo permitia. Esta configuracion final dio un resultado bastante satisfactorio, generando
grandes cantidades de downforce adicional y muy poco drag.

Figura 16: Resultados del alerén delantero éptimo
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Aleroén trasero

Para el disefio del aleron trasero fueron utilizados los estudios de perfiles
aerodinamicos previamente realizados para el aleron delantero. Se disefiaron 3 modelos de
alerén trasero, uno de cada tipo, usando la configuracion de 3 perfiles para los alerones de
angulo medio y agresivo, y 4 perfiles para el aleron sutil, ya que se buscaba la configuracion
de perfiles que se ajustara mejor al espacio disponible para la pieza y que el ultimo flap no
fuera tan pequefio como se mencion6 anteriormente, ya que los flaps pequefios son mas
dificiles de fabricar. El estudio de esta pieza también se realiz6 en el programa Autodesk
CFD.

Figura 17: Zona disponible para disefar el alerén trasero

En la imagen anterior se puede observar la zona disponible para disefar el alerén
trasero, segun el reglamento de la competencia y las limitaciones del equipo como la altura
minima del alerdn, ya que debe quedar suficiente espacio para accesorios del motor y
accesorios.

Alerones traseros

Modelo Fuerza de drag (N Coeficiente de drag| Fuerza de downforce Coeficiente de downforce |Efiiencia  |Area (m) |Velocidad (mjs)
Sutil 36,7013 0,97924586 30,2582 0,807334265| 0,824444911) 050607
Medio 37,494 0,985816204 35,8116 0,941581468| 0955128821/ 0513554 11,11
Agresivo 40,7652 1,047333543 30,6125 0,786491863) 0,750946886/ 0525564

Tabla 16: Resultados de estudio de CFD para alerones traseros

La configuracion mas eficiente para el alerdn trasero fue la media, esta pieza a
diferencia de las otras tiene un impacto mayor en la generacion de fuerzas, ya que se
encuentra en una zona del vehiculo donde no hay tantas superficies interfiriendo y posee
gran tamafo.

Figura 18: Resultados del alerén trasero 6ptimo
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Paquete aerodinamico completo

Posteriormente, se decidi6 estudiar en CFD las fuerzas generadas por el prototipo
con el paquete aerodinamico completo, obteniendo los siguientes resultados.

Modelo Fuera e drag N) Coeficinte e drag Feradedonnfrce Coeficente dedownforce Ficencia | Avea ] Veloidad
Paguete

aerodnimico
completo 398308 039285825 505667 1314864765 131976661 0539822 1111

Tabla 17: Resultados de estudio de CFD para prototipo con paquete aerodinamico completo

Fuerzas generadas a diferentes velocidades

s de Downfor

a de drag

Velacidad (Km/h)

Figura 19: Grafico de fuerzas generadas por el prototipo con paquete aerodinamico completo

En la gréfica anterior se puede observar como aumentan las fuerzas de downforce
y drags generadas por el prototipo con el paquete aerodinamico completo, observando
que a mayores velocidades la diferencia entre ambas fuerzas va aumentando, esto debido
gracias a la eficiencia aerodinamica obtenida de 1,31.

==

Figura 20: Imégenes del prototipo con paquete aerodinamico completo

I S

EREIES €
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Figura 21: Planos de velocidad y zonas de baja presién para el prototipo con paquete aerodinamico
completo

En la imagen inferior izquierda ubicada en la figura anterior, se puede observar un
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plano que estudia la velocidad de fluido en el modelo que posee la aerodinamica completa,
notando como trabajan en conjunto ambos alerones para redireccionar el fluido y acelerarlo.
En las otras dos imagenes se observa como se generan zonas de alta presion en la parte
superior de los alerones, y como se generan zonas de baja presion en la parte inferior de

los alerones y el suelo del prototipo.

PLANTEAMIENTO DE MODELOS A COMPARAR

Por dltimo, una vez hallados los modelos 6ptimos de cada pieza del paquete
aerodinamico, se establecieron 5 modelos para comparar los coeficientes de downforce
y drag generados por cada uno, asi como estudiar balance aerodinamico y tiempos de
vuelta en las siguientes fases del proyecto. En la siguiente tabla se pueden observar los
resultados obtenidos para los diferentes modelos de prototipo:

Modelo Coeficiente de Coeficiente de drag Eficiencia aerodinamica
downforce

Carro sin paquete -0,70123 0,98996 -0,70833

aerodinamico

Carro con suelo 0,21737 0,84675 0,25671

Carro con suelo y
alerén delantero

0,945219497

0,924034924

1,022926161

Carro con suelo y
aleron trasero

0,941581468

0,985816204

0,955128821

Carro con paquete

1,1101311196

0,68727946

1,615254435

aerodinamico completo

Tabla 16: Configuraciones de prototipos a estudiar en las préximas fases

DISTRIBUCION DE FUERZAS AERODINAMICAS DEL PROTOTIPO

Es importante conocer la distribucion de fuerzas aerodinamicas del prototipo para
realizar un estudio de como sera la dinamica del vehiculo. Segun la bibliografica, el mejor
escenario para la distribucion de fuerzas aerodinamicas es que sean proporcionales a la
distribucién de peso del carro en estatico, que en este caso segun la agrupacion de Formula
SAE de la UNIMET esta en un 48% en el eje delantero y 52% en el eje trasero.

En caso de no cumplirse dicha distribucion, se debera hacer un ajuste de la suspension
para mantener un comportamiento del vehiculo estable en diferentes velocidades y
casos como curvos, frenados y acelerones. Para el calculo del balance aerodinamico del
vehiculo, se utilizaron los resultados obtenidos por los programas de CFD de fuerzas de
drag y downforce generadas por el prototipo y el centro de fuerzas, para ser planteado
posteriormente un balance de fuerzas en el prototipo.
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Figura 22: Balance de fuerzas del prototipo

En la figura anterior se puede observar el planteamiento del balance de fuerzas,
siendo “d” la distancia entre el caucho delantero y el centro de fuerzas y W la distancia entre
ambos cauchos. Planteando un equilibrio de momentos en la rueda delantera, se obtuvo la

siguiente ecuacion:

_ d.Fdownforce
T W
Ecuacion 1: Calculo de la fuerza de downforce aplicada en el eje trasero
Donde “Fr” es lareaccion de la fuerza trasera y Fdownforce es la fuerza de downforce
aplicada, y con la siguiente férmula se pudo obtener la fuerza aplicada en el eje delantero:

Fdownforce = Fr + Ff

Ecuacion 2: Calculo de la fuerza de downforce aplicada en el eje delantero
Donde “Ff” es la reaccion de la fuerza delantera. Una vez planteado este calculo
se procedi6 a ser aplicado en todos los modelos de prototipos, obteniendo los siguientes

resultados.
Modelo Downforce (N)|Dz (m) |d(m) Wheelbase (m) |Ff (N) Fr (N) Ff % Fr %%
Carro sin
paquete
aerodinamico -17,7384|-0,1047| 0,3139 1,5300(-14,0989| -3,6395|79,48%|20,52%
Carro con suelo -6,0637|-0,3893| 0,5985 1,5300| -3,6919] -2,3718(60,89%4(39,11%
Carro con suelo
y alerén
delantero 27,6098(|-0,1944| 0,4036 1,5300| 20,3266| 7,2832|73,62%|26,38%
Carro con suelo
y alerén trasero 35,8116|-0,6210| 0,8302 1,5300| 16,3804|19,4312|45,74%|54,26%
Carro con
paquete
aerodinamico
completo 52,5667|-0,4441| 0,6533 1,5300| 30,1215|22,4452|57,30%|42,70%

Tabla 17: Resultados del balance aerodinamico para prototipos creados

El prototipo con suelo y aler6n trasero poseen balance de fuerzas equitativo con
respecto a la distribucién de peso, lo cual hace que no se tengan que realizar ajustes
mayores en la division de suspension para tener un comportamiento estable del vehiculo al
ser manejado. Por otro lado, los prototipos con el paquete aerodinamico completo y carro
con suelo poseen una distribucion méas desequilibrada, apuntando ligeramente a generar
mayores fuerzas aerodindmicas en el eje delantero.

Por ultimo, se observo que los modelos menos eficientes son los que no poseen
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aerodinamica y el modelo que posee solamente suelo y alerdn delantero, los cuales
generaron una distribucion de fuerzas notoriamente disparejas, situandose en el eje

delantero del prototipo.

SIMULACIONES DE VUELTA

Finalmente, se procedio a realizar simulaciones de vuelta para evaluar y comparar
el desempefio de cada uno de los modelos establecidos anteriormente. Estas simulaciones
fueron realizadas en el programa Optimum Lap y se utilizé una pista de Endurance de
Formula SAE del afio 2012 obtenida en la base de datos del programa.

FSAE Endurance Michigan 2012, Brooklyn - MI, USA

Figura 23: Pista utilizada para las simulaciones de Optimum Lap

Esta pista tiene un recorrido de 1099 metros, de los cuales 44,22% son curvas
a la izquierda, 51,42% son curvas a la derecha y s6lo 4,37% son rectas. La recta de
mayor longitud es de 3 metros y se tiene un radio de curvatura minimo de 7,52m. Estas
caracteristicas se acoplan perfectamente con la descripcion dada en las reglas, siendo
circuitos de bajas velocidades promedio y altas exigencias para el prototipo y el piloto.

Para realizar las simulaciones del programa, es importante definir otras variables
como peso del prototipo, curvas de potencia, relaciones de la caja y friccidn longitudinal
y lateral generada por los cauchos, ademas de los resultados de coeficientes de drag y
downforce obtenidos anteriormente. Estas variables fueron facilitadas por el equipo de
Formula SAE Unimet y se encuentran en las siguientes tablas:
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Componente Peso (Kg)

Silenciador 5
Diferencial y cadena 15
Radiador 5
Alerén Trasero 8
Pingel 2
Intake 2
Motor 50
Escape 3
Tanque de gasolina 8
Throttle Body 0,6
Piso plano y Difusor 10
Eléctrica y Cableado 10
Suspensién 65
Lineas de freno 2,5
Chasis 40
Asiento, Pantalla, Apoyacabeza 8
Piloto 80
Direccién 3,5
Pedalera 4
Alerén Delantero 6,5
Total 328,1

Tabla 18: Peso del prototipo referencial por cada componente

Datos generales de los prototipos
Modelo Peso (Kg) |CL CD Area frontal
Carro solo 303,6| 0,701232| 0,989969| 0,334651
Carro con suelo 313,6| -0,21738| 0,846758| 0,3681458
Suelo + alerén delantero 320,1| -0,94522| 0,924035| 0,394413
Suelo + alerén trasero 321,6| -0,94158| 0,985816| 0,5135544
Paquete completo 328,1| -1,11013| 0,687279| 0,5398216

Tabla 19: Datos generales de los prototipos a simular

Relaciones de caja
Velocidad |Relacién de transmisién |Punto de cambio (RPM)
Marcha 1 2,923 8590
Marcha 2 2,055 8600
Marcha 3 1,666 8550
Marcha 4 1,450 8500
Marcha S 1,272 8150
Marcha 6 1,153 8500

Tabla 20: Relaciones de la caja de cambios del prototipo de formula SAE

Velocidad del motor (RPM) [Torque del motor (N.m)
3000 39,96
3500 46,38
4000 53,62
4500 55,52
Etetete) 56,02
5500 56,74
6000 62,68
6500 63,63
7000 65,33
7500 66,41
2000 68,08
8500 69,66
2000 68,6
9500 65,15

10000 62,54
10500 60,37
11000 57.75
11500 55,47
12000 s3,88
12500 52,95
13000 51,66
13500 49,23
14000 46,06
14500 42,8
15000 39,75

Tabla 21: Curva de potencia del motor

Datos de cauchos Valor

Radio de caucho 0,26 m

Fricciéon longitudinal 2,05 @ 117,93Kg
Sensibilidad de friccidn longitudinal 0,001
Friccion lateral 2,117 @ 45Kg
Sensibilidad de friccidn lateral 0,002

Tabla 22: Datos de cauchos

Es importante mencionar que el programa Optimum Lap simula tiempos de vuelta
perfectos, suponiendo que el conductor tomara las curvas a la méaxima velocidad posible
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sin perder traccion, utilizara la curva de potencia del motor con las relaciones de la caja
de cambios perfectamente y utilizara el freno sélo cuando sea inevitable. Por tanto, este
programa apoyara identificar qué tiempos de vuelta podriamos conseguir, pero generalmente
los tiempos de vuelta en la vida real son mayores. Una vez definidos todos los modelos
a estudiar con los datos antes mencionados, se realizaron las simulaciones de regreso a
pista obteniendo los siguientes resultados.

Modelo Tiempos de vuelta (s) |[Downforce maximo (N) [Drag maximo (N)
Carro solo 46,220 -339,09 474,05
|carro con suelo 45,378| 115,02 460,114
Suelo + alerdn delantero 44,778 554,612 542,287
Suelo + alerdn trasero 44,849| 688,341 720,493
Paquete completo 44,502 1006,248! 762,147

Tabla 23: Resultados de simulaciones de Optimum Lap

Se observé que mejoran considerablemente los tiempos de vuelta a medida que
se le agregan componentes aerodinamicos, a pesar de que el prototipo aumente de peso
alrededor de 25 kilos al agregar todos los componentes disefiados, la generacion de
downforce y el manejo adecuado del drag hace que de todas maneras sea mas eficiente
en la pista.

Modelo Optimo

La competicion Férmula SAE es una competicion de ingenieria que evalia mucho
mas que un prototipo de alta velocidad, considerando multiples aspectos adicionales como
seguridad, investigacion, desarrollo, gestion de costes, modelos de negocio, creatividad
y criterios de ingenieria. Por lo tanto, en esta fase se evaluan las caracteristicas de los
modelos prototipo propuestos anteriormente, buscando encontrar la alternativa que
proporcione mayor beneficio al grupo en la competencia. Afio tras afio, dentro del grupo
Formula SAE Unimet se debate si lo mas eficiente es agregar un paquete aerodindmico
completo o parcial, ya que esto requiere una inversion considerable de presupuesto, estudio
y tiempo de fabricacion que podria invertirse en otras areas.

Por lo que se plantea la siguiente matriz de decision, tomando en consideracion los
criterios anteriormente descritos
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Criterios / Carro sin Carro con Carro con Carro con Carro con
modelos paquete suelo suelo y aleron | suelo y aleron | paquete
aerodinamico delantero trasero aerodinamico

completo

Tiempos de 1 2 4 3 5

vuelta

Investigacion, | 1 2 3 3 4

desarrollo y

creatividad

Costos y 5 4 3 3 1

tiempos de

manufactura

Seguridad 1 2 3

Balance 1 2 1

aerodinamico

Total 9 12 14 17 18

Tabla 24: Matriz de decisién de modelo 6ptimo

La puntuacién de tiempos de vuelta y equilibrio aerodinamico se asign6 del 1 al 5
segun los mejores resultados del trabajo de investigacion. Por lo tanto, se puede observar
que el modelo 6ptimo desarrollado durante este trabajo de grado es el modelo con el
paquete aerodinamico completo, ofreciendo al grupo de estudiantes el mejor desempefio
para las pruebas de competencia de Férmula SAE Michigan. Finalmente, para el criterio de
seguridad se tuvo en cuenta el coeficiente de carga aerodinamica, ya que a mayor carga
aerodinamica generada, mayor sera la fuerza vertical sobre los neumaticos y por tanto
mayor traccién, haciendo que el prototipo sea menos susceptible a perder el control.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

+  El paquete aerodinamico completo contemplado por el piso, aleron delantero y
alerdn trasero fue disefiado en un programa de disefio asistido por computado-
ra que cumple satisfactoriamente con las limitaciones establecidas en el regla-
mento de competencia y se acopla con los disefios de otras divisiones del grupo

+  Se plantearon 5 modelos para estudiar en programas de dinamica computacio-
nal de fluidos, incrementando la cantidad de componentes aerodinamicos en
cada modelo y estudiando las fuerzas que generaban al estar en contacto con
el aire a una velocidad de 40km/h.

Recomendaciones

«  Se sugiere el estudio de implementacion de sistemas de reduccion de drag para
un prototipo de Formula SAE con base en esta investigacion.
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. La validacion de los resultados obtenidos en las simulaciones de CFD, median-
te la toma de resultados experimentales de un prototipo a escala que pueda ser
estudiado en el tinel de viento de la universidad.
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