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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion busca mejorar las cargas aerodinadmicas generada
por el fondo plano y difusor posterior del vehiculo de competencia Férmula SAE, para lo cual, se
aplica la metodologia del andlisis y recopilacion de informacién del reglamento vigente de la
competencia Formula SAE, ademas se compara los pardmetros de disefio de trabajos anteriores.
Una vez estudiado las variables se procede a la simulacion del fondo plano y difusores para el
vehiculo SAE en el software CAD SolidWorks, disefiando modelos que se ajusten a las
dimensiones permitidas por el reglamento. Estos disefios fueron analizados en ANSYS
WORKBENCH donde se realiz6 un analisis mas detallado de las cargas aerodindmicas generadas
y del comportamiento estético y dindmico. Para la construccidn se selecciond el compuesto fibra
de carbono y resina Epofix 300 como material principal debido a las propiedades fisicas y
mecénicas que ofrece, este material compuesto permite disminuir el peso de las piezas e
incrementar la resistencia de las mismas. Se tomé como punto de referencia el analisis
aerodinamico realizado en Fluid Flow de ANSYS (Fluent). El incremento del coeficiente de
sustentacién y la disminucion del coeficiente de arrastre del fondo plano y los difusores permitid
determinar que el modelo genera mayor efecto suelo y menor resistencia al avance de acuerdo a
los resultados aerodinamicos del software. A mas de este analisis se realiz6 un analisis estatico y
dindmico que permitid determinar si el material seleccionado soporta las cargas generadas por la
aerodinamica del piso. Las propiedades mecanicas del material fueron determinadas mediante
ensayos de traccidn, flexion e impacto realizados en el Centro de Fomento Carrocero. Con los
resultados de los ensayos anteriormente citados se justifico la capacidad de resistencia del material
compuesto y el proceso de manufactura utilizado para la construcciéon del fondo plano y los

difusores.

PALABRAS CLAVE:< TECNOLOGIA Y CIENCIA DE LA INGENIERIA >, <FONDO
PLANO>, <DIFUSORES>, <ANALISIS AERODINAMICO>, <COEFICIENTE DE
ARRASTRE>, <COEFICIENTE DE SUSTENTACION>, <MATERIAL COMPUESTO>,
<FIBRA DE CARBONO>.



ABSTRACT

The aim of the present work of degree seeks to improve the aerodynamic loads generated by the
flat bottom and diffuser of the vehicle of competition Formula SAE, to which it applies the
methodology of analysis and compilation of information along about the guidelines allowed in
the existing regulation of competition Férmula SAE, in addition, compares the design parameters
from previous jobs. Once studied variables are applicable to the simulation of the plane bottom
and diffusers for the car SAE in the CAD software Solid works, Designed models that conform
to the dimensions allowed by the regulation. These designs were analyzed in ANSYS
WORKBENCH where a more detailed analysis of the aerodynamic loads generated, static, and
dynamic behavior. For the construction is selected the compound of carbon fiber and resin Epofix
300 as main material due to the physical and mechanical properties which offers, this composite
material allows you to reduce the weight of the pieces and to increase the resistance of the same.
It took as their point of reference the aerodynamic analysis carried out in Fluid Flow of ANSYS
(Fluent). The increase in the coefficient of lift and the decline of the drag coefficient of the plane
bottom and diffusers made it possible to determine that the model generates greater effect on the
floor and lower resistance to progress according to the aerodynamic results of the software. In
addition, than this analysis was performed a static and dynamic analysis made it possible to
determine if the material selected supports loads generated by the aerodynamics of the floor. The
mechanical properties of matter were determined by tensile, flexural and impact made in the
Centro of Fomento Carrocero. With the results of the tests described above was justified on the
resilience of the composite material or the manufacturing process used for the construction of the

flat bottom and the diffusers.

KEYWORDS: < TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, < FLAT BOTTOM>,
< DIFFUSER>, < AERODYNAMIC ANALYSIS>, < LIFT COEFFICIENT>, < COMPOSITE
MATERIAL>, < CARBON FIBER>



INTRODUCCION

En el presente trabajo se realizara el estudio y construccion de un elemento aerodindmico muy
importante en competiciones automovilistico. El estudio a ser empleado sera mediante simulacion
computacional basandose en la dindmica computacional de fluidos que nos proporciona el
software ANSY'S Workbench Fluent.

Se analizaran los efectos que producira el piso (fondo plano y difusores posteriores), para poder
aprovechar su rendimiento aerodinamico al ser instalado en un prototipo que tiene previsto

participar en la carrera organizada por el organismo internacional SAE.

Previamente serd importante conocer los conceptos esenciales de la mecanica de fluidos que nos
ayude a comprender las funciones que tendran el fondo plano y difusores posteriores, con los
beneficios que nos pueden brindar al utilizarlos, ademas es importante conocer el reglamente
vigente de la competencia el cual debe ser respetado y tomado en cuenta al disefiar el elemento
aerodinamico. También sera indispensable conocer el uso y aplicacién de materiales compuestos

los cuales seran utilizados en la construccion del fondo plano y difusores posteriores.

Para el estudio serd importante conocer el medio al que sera expuesto el vehiculo, es decir los
principales parametros que seran necesarios para realizar la simulacién CFD. De esta manera nos
permitira conocer el comportamiento del piso al ser expuesto a estas condiciones. Dentro de la
simulacién seran expuestos a las condiciones de estudio tres disefios los cuales se comportaran de
diferente manera y nos ayudara a saber cual sera el mejor disefio a emplear en el vehiculo.
También seran comparados los resultados con estudios anteriores que fueron construidos en
materiales de fibras naturales. Para su construccién es importante saber las caracteristicas del
material en este caso el material a utilizar es la fibra de carbono como refuerzo y como matriz
serd utilizada la resina epoxica, los cuales al ser combinaros nos permitiran obtener la materia
prima, este material sera expuesto a ensayos destructivos de impacto, traccion y flexion para

conocer las caracteristicas del material y que también nos ayudaran en la simulacion.

En la construccion se empleara una fundicion mediante pre impregnacion del material entre la
tela de fibra de carbono y la resina epdxica, para la ayuda de la obtencion de la forma se utilizara
un molde macho que sera construido en madera y dando un tratamiento superficial que ayude a
que no sea absorbida la resina por la madera, ayudando a una extraccion del elemento de una
forma mas facil y con un mejor acabado. Para su instalacion serd necesario verificar que el piso
(fondo plano y difusores posteriores) cumpla con las medidas y normas establecidas por la
competicién, ademas de la ubicacion de los anclajes necesarios para la colocacion del elemento

aerodinamico.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Férmula SAE es una competencia universitaria de escala internacional que tiene sus principios
alrededor de los afios 80 en los Estados Unidos, al pasar del tiempo esta competencia ha ido
tomando popularidad desde sus inicios por tal razon cada vez son mas el nimero de universidades
gue asiste a esta competencia, cuyo objetivo de cada equipo es ser capaz de disefiar y construir
un vehiculo de carreras en base a reglas y normas establecidas por la competencia. En nuestro
pais varias universidades han propuesto sus vehiculos para este tipo de eventos desarrollados en
varios lugares del mundo principalmente en Alemania y Estados Unidos. Las competencias
automovilisticas tuvieron sus principios en el siglo XX a la par de la fabricacion masiva de
automoviles con las cadenas de produccion, en ese momento surge el automovilismo el cual era
desarrollado y practicado por los sectores mas ricos de la poblacién, que eran los que podian
acceder a estas competencias. Con el pasar del tiempo se empezé a realizar carreras abiertas y de
igual manera aumentaba el peligro para los participantes, por tanto, se utiliz6 alternativas de
circuitos cerrados como la Férmula 1y en tramos de carreteras como en él Rally. Esto motivo a
los equipos de competicion a mejorar sus prototipos a través de la investigacion y desarrollo, es
ahi donde surge un campo muy importante como lo es la aerodinamica del vehiculo. A principio
la aerodindmica solo se la podia estudiar con la ayuda de tlneles de viento los cuales tenian un
coste de material y temporal elevado. Con la ayuda del desarrollo de nuevas tecnologias
computacionales ha permitido utilizar programas informaticos de dibujo asistido y simulacion
gue permiten obtener datos sobre los fenémenos aerodinamicos que se producen en un vehiculo
en las diferentes condiciones a las que va a estar expuesto. De esta manera se va a desarrollar el
fondo plano y difusores posteriores el cual se ubicara en el prototipo Férmula SAE basandonos
en la informacién necesaria sobre la mecanica de fluidos lo cual nos permitira optimizar y elegir

las mejores caracteristicas para el vehiculo.

El prototipo que se esté desarrollando en la Escuela de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH es
un aporte de los estudiantes donde estan proyectados los diferentes conocimientos adquiridos
previamente, los cuales nos permite demostrarlos a través del disefio y construccion del prototipo

exponer lo aprendido en nuestra formacion.



1.2. Justificacion

La competencia Férmula SAE es un concurso de estudiantes de ingenieria, el cual consiste en
disefiar, construir y probar un vehiculo tipo férmula, donde se exponen y utilizan los
conocimientos adquiridos, la competencia convoca a varias universidades a participar en una
competencia, rigiéndose a un reglamento y normas durante su participacion y construccion, donde
se utilizan materiales alternos tales como las fibras naturales existentes hoy en dia, de tal manera
que contribuyan al desempefio, seguridad, consumo y mejora aerodindmica del monoplaza. (SAE
INTERNATIONAL, 2014)

La aerodindmica se ha convertido en una pieza clave en el rompecabezas de la ingenieria de
competicion. Se dice que la aerodinamica representa mas del 50% total sobre el rendimiento del
monoplaza. Con las herramientas CFD, estd dando lugar a un incremento en los estudios
aerodinamicos de vehiculos, ya sean orientados a la competicion o no, que antes no podian tener
lugar si no fuera en tunel de viento o con test en pista, lo cual conlleva unos costes muy elevados

en el desarrollo de un vehiculo. (Parrillla Gallego, 2013)

La aerodinamica en vehiculos de competicion son requeridos por los equipos y los estudios
llevados a cabo normalmente son guardados con recelo para evitar copias de soluciones técnicas

entre ellos. (Parrillla Gallego, 2013)

El fondo plano se encarga de generar vortices que extraen el flujo debajo del vehiculo para
aumentar el vacio, y a su vez impide la entrada de flujo por los laterales, simulando la
funcidn que hacian los faldones, y de extraer lateralmente el aire para que no se quede debajo y
gue no vuelva a entrar, mientras que las funciones principales del difusor son las de extraer el
flujo de aire que circula por debajo del monoplaza y la de adaptarlo al aire exterior. EIl objetivo
es el de acelerar el flujo de aire que circula por debajo para crear una zona de baja presion y asi
generar carga aerodindmica. Al aumentar el difusor la seccion de paso del flujo por debajo del
coche, ésta tiene que ser ocupada por el aire, y para ello este flujo se ha de acelerar a lo largo del
fondo plan para poder ocupar mas espacio del que ocupaba, provocando asi una reduccion de

presion a la entrada del difusor y por tanto ganar carga aerodindmica. (Camufiez, 2014)

Dada la constante necesidad de incrementar nuestros conocimientos en relacion al desarrollo
técnico y tecnoldgico, con simulaciones en software, disefio de planos y la bldsqueda de un
material que cumpla con las propiedades mecanicas 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 produccién existentes generaran resultados muy productivos,

obteniendo una mayor vida Util de nuestro elemento, los mismos que se ven reflejados en la



disminucién de peso y aumento de la resistencia, ademas de utilizar la fibra de carbono como
material principal para la construccion. (AVALOS VALVERDE, 2016)

Por lo tanto, el objetivo del trabajo de titulacién sera disefiar, simular con la ayuda de software y
construir el fondo plano y difusor posterior del vehiculo de competencia formula SAE con la
utilizacion de fibra de carbono para ayudar con la aerodindmica y disminuir las cargas que existen
tanto para el motor como para el monoplaza en general, mejorando el rendimiento y desempefio

del mismo.

Con el siguiente trabajo a méas de realizar el disefio e implementacion del fondo plano y difusores
posteriores del vehiculo de competencia formula “SAE”, se tiene la necesidad de contribuir en el
proyecto que se ha planteado la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, con el fin de aplicar los conocimientos adquiridos en cada una de las

asignaturas, durante toda la malla curricular.

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Disefiar y construir el fondo plano y difusores posteriores del vehiculo de competencia Férmula
“SAE” mediante el método de elementos finitos y manufactura de materiales compuestos para

obtener el mejor desempefio aerodindmico del vehiculo.
1.3.2. Objetivos especificos

e Investigar el reglamento vigente, mediante la recopilacion de informacion de la
competencia y normas SAE, para realizar el disefio y construccion del fondo plano y
difusores posteriores.

o Realizar el disefio del fondo plano con difusores posteriores en software CAD mediante
conceptualizaciones aerodindmica CFD en ANSYS para mejorar la eficiencia y anti
sustentacion del vehiculo formula SAE.

e Construir el fondo plano con difusores posteriores del vehiculo formula SAE mediante el
proceso de manufactura de autopartes para piezas en fibra de carbono con las condiciones

requeridas en el disefio.



e Realizar un andlisis comparativo mediante pruebas realizadas en el centro de
investigacion de materiales para especificar propiedades mecénicas y fisicas entre la fibra

natural y la fibra de carbono.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Férmula SAE Student

Férmula SAE Student es una competencia entre escuderias universitarias de pregrado y posgrado
donde disefian y construyen un monoplaza de acuerdo con un reglamento establecido para un
ciclo de dos afios, dicha competencia es organizada por la IMechE y las principales empresas que

aportan al desarrollo automovilistico. (SAE®, 2017)

La Formula SAE desde el afio de 1981 en Estados Unidos inicié la competencia ganando
popularidad de universidades a nivel mundial y de Paises que organizan este evento. Dentro de
esta competencia estudiantil de disefio y construccidn existen tres tipos de categorias de
monoplaza tipo Opel Wheel con motores de combustion, motores eléctricos y de un vehiculo de

propulsién autébnoma conocido como Driveless.

En esta competencia se evalla de acuerdo con una serie de pruebas estaticas donde se defiende
tanto el disefio como el coste de construccién mientras que en las pruebas de carrera o dindmicas
se considera la capacidad de aceleracion longitudinal y lateral, maniobrabilidad ademas la

eficiencia en consumo de combustible. (Corona, 2017)

Tabla 1-2: Reparto de puntos de la competencia Formula SAE

Eventos .
dindmicos Puntaje
Eventos estaticos Puntaje O 100
Skid-Pad 75

Presentacion 75 Autocross 125
Disefio de ingenieria 200 Eficiencia 100
Anélisis de costos 100 Resistencia 225
Puntaje 375 Puntaje 625
Puntos totales 1000

Fuente: Reglamento Férmula SAE 2017-18



2.1.1. Normativa y consideraciones técnicas Formula SAE Student. En la Formula SAE
Student existe una normativa que debe cumplirse para homologar los componentes y el disefio

del vehiculo de competencia.

De acuerdo con el Reglamento, Articulo 9 se especifica los requisitos principales de los
dispositivos aerodinamicos junto con la configuracion del vehiculo y zonas de exclusion son

detallados a continuacion:

e Para dispositivos aerodindmicos montados en la parte delantera de acuerdo con la vista
de planta deben estar 700 mm delante del frente de los neumaticos y no ser mas anchos
que el exterior de los neumaticos delanteros medidos a la altura de los ejes.

e Con respecto a la parte frontal de los neumaticos delanteros no deben estar obstruidos y
deben estar a 250 mm a nivel del suelo.

e Para dispositivos aerodindmicos ubicados en la parte posterior del vehiculo ningln
dispositivo aerodindmico debe estar con respecto a la vista de planta 250mm hacia atrés
de la parte posterior de los neumaticos posteriores y segundo no ser mas ancho que el

interior de los neumaticos traseros, medido a la altura de la linea central del gje.

AERO EXCLUSION
250 - 500 mm

Figura 1-2: Area de exclusion para dispositivos aerodinamicos
Fuente: (SAE®, 2017)

e Ninguna parte del alerén trasero o dispositivo aerodindmico (incluidas las placas
terminales) debe estar a mas de 1,2 metros del suelo cuando se mide sin un conductor en
el vehiculo.

Entre las lineas centrales de los ejes de las ruedas delantera y trasera, un dispositivo
aerodindmico (por ejemplo, debajo de la parrilla) puede extenderse hacia afuera en una
vista plana a una linea que conecta las superficies externas de los neumaticos delanteros
y traseros a la altura de los centros de las ruedas. Cualquier dispositivo aerodinamico u
otra carroceria, ubicada entre el plano verticales transversales situados en las lineas
centrales del eje delantero y trasero no deben superar una altura de 500 mm sobre el suelo

cuando se mide sin un conductor en el vehiculo.



AERO EXCLUSION

ABOVE 500 mm

Figura 2-2: Area para dispositivos que no deben superar los 500 mm sobre el suelo
Fuente: (SAE®, 2017)

e Por ultimo, para dispositivos que proporcionen Efecto suelo no se puede usar ningdn
dispositivo de potencia para mover o eliminar el aire de debajo del vehiculo, a excepcion

de los ventiladores disefiados exclusivamente para refrigeracion.

Figura 3-2: Extractor de aire vehiculo F1 Brabham BT46B

Fuente: http://en.espnfl.com/PICTURES/CMS/8200/8228.jpg

Los dispositivos aerodindmicos segln el reglamento FSAE deben ser disefiados de tal manera que
proporcionen una correcta rigidez estatica y que no oscile excesivamente con el vehiculo en
marcha. (SAE®, 2017)

2.2. Materiales compuestos

Los materiales compuestos se consiguen al unir dos materiales para formar otro con mejores
propiedades los cuales no se pueden conseguir con materiales primarios (Askeland, 2017). La
mayor ventaja de los materiales compuestos avanzados es que son livianos y fuertes. Al elegir
una combinacion adecuada de matriz y material de refuerzo, se puede hacer un nuevo material
que cumpla exactamente los requisitos de una aplicacion en particular. Los compuestos también
brindan flexibilidad de disefio porque muchos de ellos se pueden moldear en formas complejas.
La desventaja es a menudo el costo. Aunque el producto resultante es méas eficiente, las materias

primas a menudo son costosas.


http://en.espnf1.com/PICTURES/CMS/8200/8228.jpg

2.2.1. Descripcion de materiales compuestos. Un material compuesto esta conformado por la
combinacion de dos o més materiales a menudo estos materiales tienen propiedades muy
diferentes que trabajan juntos para dar al compuesto propiedades Unicas. Sin embargo, dentro del
compuesto pueden distinguirse facilmente los elementos que estan constituidos ya que no
producen alguna reaccion quimica o se fundan entre ellos. (Daniel Gay, 2014)

La union entre las fibras y la matriz se crea durante la fase de fabricacion del material compuesto.
Esto tiene una influencia fundamental en las propiedades mecéanicas del material compuesto. La
matriz en fase continua actta como ligante y los refuerzos en fase discontinua actda como el

elemento resistente (Daniel Gay, 2014)

2.2.2. Aplicaciones materiales compuestos. Hoy en dia hay un interés en aplicar materiales
compuestos que permitan mejorar las propiedades mecénicas y la calidad ante la exposicion de
diferentes factores tales como cargas concentradas, flexion, abrasién, impacto, choque térmico y

ataque quimico.

Productos fabricados con materiales compuestos tienen una gran variedad de ventajas como son
la alta durabilidad, asi como la reduccion del peso, resistencia a la corrosién, estabilidad
dimensional, en algunos casos se consigue una disminucion de los costos de manutencion (Willian
Aperador, 2010)

Figura 4-2: Elementos estructurales en fibra de carbono

Fuente: https://culturacientifica.com/app/uploads/2016/10/hidrogeno-a-partir-de-composites-de-fibra-de-carbono-640x425.jpg



https://culturacientifica.com/app/uploads/2016/10/hidrogeno-a-partir-de-composites-de-fibra-de-carbono-640x425.jpg

2.2.3. Clasificacion de materiales compuestos reforzados con fibras. Los compuestos
reforzados con fibras consiguen una mayor resistencia a la fatiga, mejor rigidez y relacion
resistencia peso. Los materiales compuestos se clasifican de acuerdo con el tipo compuesto que
estan construidos la primera clasificacion analiza el tipo de matriz y la segunda clasificacion se

refiere a los refuerzos:

Tabla 2-2: Clasificacion de materiales compuestos

Clasificacién de materiales compuestos

Materiales compuestos de matriz METALICA

Materiales compuestos de matriz CERAMICA

Materiales compuestos de matriz de CARBON

Materiales compuestos de fibra de carbono
con matriz orgénica,

Materiales compuestos de matriz

ORGANICA Materiales compuestos de fibra de vidrio
Matriz con matriz organica.
Fibras Elementos en forma de hilo en las que la

relacion L/D > 100

Cargas El resto, utilizadas en elementos de poca

Refuerzo .
responsabilidad estructural.

Fuente: (Martinez)
2.2.3.1. Tipos de fibras. Las fibras son el elemento reforzante y sus propiedades mecanicas para
cualquier tipo material son superiores cuando el refuerzo se presenta en forma de fibras. Por tanto,
las propiedades vienen determinadas por la contribucién de la fibra al compuesto que dependeran
de: Las propiedades de la propia fibra, mecanicas y geométricas, la fraccion en volumen de fibra
hay que considerar ademas la orientacion y disposicion del refuerzo por altimo la interaccion de

la superficie de la fibra y la resina. (Navarro, 2012)
Fibra Aramida

La fibra Aramida se caracteriza por su color amarillo, estan formados por poliamidas lineales
aromaticas. El Kevlar® es una marca registrada de Du Pont Companyel cual es el mas comercial
de este tipo de fibras tienen un mddulo y resistencia muy superior a las demaés fibras orgénicas de
su tipo se pueden citar varios aspectos positivos de este material tales como rigidez, coeficiente

de dilatacion térmica longitudinal nulo, baja densidad, radio transparente, con excelente



resistencia al impacto. Una de las desventajas de este tipo de fibras es la de poseer una mala
resistencia al desgaste con respecto a los otros tipos de fibras y gran absorcion de humedad
(Martinez)

Fibra de carbono CFRP

La fibra de carbono fabricada principalmente de poliacrilonitrico es una fibra sintética, la cual
estd constituida por la union de finos filamentos de 5 a 10um siendo su principal compuesto el
carbono o brea estirada para alinear la estructura cada filamento de la fibra es calentada para
eliminar el oxigeno, nitrégeno e hidrogeno. Se aplican principalmente la fabricacion de materiales
compuestos junto con la resina epoxi. (Smith, 2006)

Fibra de vidrio GRP

Fabrican a partir del vidrio fundido pasando por hileras se usan como refuerzos de matrices de
pléstico para formar un compuesto con estructura isotropica. Entre las caracteristicas principales

tenemos gran resistencia a la traccion resiste los ataques quimicos. (Smith, 2006)

Tipos de fibras de vidrio:

El vidrio E es el que se usa mas comunmente en fibras continuas esta constituido por boro silicato

de calcio y aluminio, en aditamentos insignificantes contienen sodio y potasio.

El vidrio S a diferencia del tipo E tiene una relacion entre resistencia y peso mas alta y es méas
caro. Su resistencia es de 650 Ksi. (Smith, 2006)

S-glass

3000 Aramid
HS Carbon

Tensile Stress (MPa)

| IlEpoxy Resin

1 2 3 4 5 6
Strain (%)

Gréfico 5-2: Comparativa curvas tension-deformacion en traccion de diferentes fibras.

Fuente: (Martinez)
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2.3. Resina EPOXI

De acuerdo con el contexto (Askeland, 2017) Los epoxidos son polimeros termoestables,
formados por moléculas que contienen un anillo cerrado C—O—C. Durante el curado, los anillos
C-0--C se abren y los enlaces se reacomodan para unir las moléculas. EI mas comin de los
epoxicos comerciales se base en el bisfenol compuesto A, al cual se le han agregado dos unidades
epoxido. La resina epdxica se utiliza como matriz en materiales compuestos en la industria

automotriz y aeroespacial, ademéas como partes moldeadas rigidas para aplicaciones eléctricas.

2.3.1. Caracteristicas resina EPOXI. La resina epoxi normalmente es producto de una reaccién
entre epiclorohidrina y bisfenol, esto permite formar junto con el catalizador una matriz con

mejores propiedades quimicas a continuacién se muestran las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-2: Caracteristica Resina Epoxica

Caracteristicas de

Material Resina Endurecedor

Viscosidad a 19 °C 20-30

9-16
P

Peso especifico

1.15 1
g/cm?3

Color 9 7

Proporciones partes

100 16
de peso

Curado minimo 24 horas a 25 °C

Tiempo de

gelificado 50 — 60 minutos a 19 °C

Postcurado 8 horas a 100 °C

Fuente: (Caicedo, 2009)
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2.3.2. Curado resina EPOXI. El epoxidico se prepara combinando bisfenol (compuesto A) con
eplicorohidrin en presencia de un corre activo trifuncional, los enlaces se abren y el polimero
extienden en dos direcciones para producir la resina y formar la matriz del material compuesto.

H
|
H H H H—C—H H H
S s | /
C—C- (l ‘\K‘I*H/—"—©—(I‘—©*n' (H+C)—C—C—C
e —=" ]

No” \H

H

H H—C—H H
I
H
Epiclorihidrin Bisfenol “A" Epiclorohidrin

(6] H

H O H H—C—H H ¢} H
[ | [ 1 |
}‘:rrruu:m —C—C—C—0 -*@-*C—@—()4 C — C — C — | Correactivo
[ [

H H H H—C—H H H H

Figura 6-2: Reaccién epoxica para el curado del compuesto
Fuente (Askeland, 2017)

2.4, Aerodinamica

La aerodinamica es considerada una rama de la fisica que nos ayuda con el estudio de como se
comportan fluidos y esencialmente, su importancia esta presente en la necesidad de conocer su

comportamiento cuando existen cuerpos que intervienen en ello.

La aerodindmica considerada dentro de la mecéanica de fluidos nos ayuda a saber el
comportamiento del flujo sobre los elementos solidos que se generan sobre ellos al producirse un
movimiento relativo entre el cuerpo y el fluido que lo cubre en nuestro caso el aire.(De Jodar,

2011)

Las fuerzas aerodinamicas y momentos se encuentran presentes en el control, rendimiento y
estabilidad del automdvil ya que son influenciadas por las caracteristicas del aire. El automovil

es tomado en cuenta como un solido porque posee caracteristicas como rugosidad, forma,
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superficie de contacto y velocidad. Por lo tanto, en cada punto de contacto entre el aire y el s6lido
se producen fuerzas como son: normal a la superficie que para nosotros es el automovil, fuerza

de rozamiento y fuerza de presion generada por la viscosidad que posee el aire.

2.4.1. Consideraciones de disefio. Las formas geométricas de los cuerpos son puntos clave al
momento de hablar de la aerodinamica ya que deben ser aprovechadas al momento de ser
aplicadas. Por lo que al hablar de competencias automovilisticas es necesario tener autos mas
rapidos, y es necesario tomar en cuenta los cambios que han sufrido las formas de los vehiculos
comerciales, los cuales han sido basados en las formas que obtienen los vehiculos de competencia
que cada vez mejoran con el transcurrir del tiempo. (Sdndez, 2008)

Figura 7-2: Consideraciones de disefio aerodindmico
Fuente:(Sandez, 2008)

El proposito que poseen la geometria de los cuerpos es la de disminuir la resistencia al avance
que se produce por el contacto con el aire al trasladarse a través del fluido. La diferencia que
existe hoy en dia entre los autos actuales con los de pasadas generaciones se basa en la necesidad
de utilizar alas invertidas con el fin de obtener sustentacién negativa, esto quiere decir que el
vehiculo se mantiene muchos mas pegado al suelo. Estos efectos aerodindmicos que a los que esta

expuesto el auto son el tema a considerar en este apartado.(Sandez, 2008)

2.4.2. Linea de corriente y trayectoria. Dentro de la mecénica de fluidos, cuando un cuerpo
entra en contacto con el fluido este produce perturbaciones al avanzar por lo que a esta zona se la

conoce como capa limite o linea de corriente.

En mecanica de fluidos, la linea de corriente o capa limite de un fluido es la zona donde el
movimiento de éste es perturbado por la presencia de un sélido con el que entrara en contacto. La
capa limite tiene como caracteristica de que la velocidad del fluido respecto al s6lido al moverse

varia desde cero, producido por la condicién de velocidad cero en la superficie del cuerpo, hasta
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el 99% de la velocidad de la corriente inicial. La capa limite puede tener como caracteristicas,
ser un flujo laminar, turbulento o también laminar y turbulento. (Batlle, 2016)

— > £7 =
P T~ = ¢
— 332 -

—_— — ¥z
—.. __-l-—"i_-'\_-_'" Vi
i . . Vi>Vi> Ve Va=0
Fluj o larninar Fluj o turbulerto

Figura 8-2: Trayectoria del flujo
Fuente: (Mcbeath, 2005)

Flujo laminar

El flujo es considerado laminar si todas las particulas que se trasladan dentro de un flujo o rafaga
de aire se trasladan en igual direccién que la velocidad del aire y en el mismo sentido de las lineas
de flujo.(Mcbeath, 2005)

Figura 9-2: Flujo Laminar
Fuente: (Mcbeath, 2005)

Flujo turbulento

El flujo posee caracteristicas turbulentas cuando las particulas de aire se trasladan de forma
discontinua en caminos no paralelos a la velocidad media del aire, por tanto el flujo es considerado
como turbulento.(Mcbeath, 2005)

D 2 =) ~

Figura 10-2: Flujo Turbulento
Fuente: (Mcbeath, 2005)



Flujo laminar turbulento

Si el aire se traslada alrededor de un cuerpo como puede ser un automovil, puede tomar la forma
de su carroceria, en ese momento se consideraria como un flujo laminar, mientras si se desprende

de la forma de la carroceria adoptaria un flujo turbulento.

Figura 2.10. f

Figura 11-2: Flujo Laminar-Turbulento
Fuente: (Mcbeath, 2005)

2.4.3. Reynolds. Para estudios aerodindmicos, uno de los parametros méas conocidos y usados

es el nimero de Reynolds.

Re =67,78+xV +L (1)

Donde p es la densidad del fluido, V la velocidad, L la longitud caracteristica del solido a estudiar
y n laviscosidad. La necesidad basica de este nimero es que no se trata de un nimero dimensional
sino un cociente indicativo de la relacion que existe entre los esfuerzos inerciales y viscosos
producidos sobre un cuerpo. Cuando el fluido se encuentra demasiado influenciado por la
viscosidad, las lineas producidas por la corriente son paralelas y organizadas. A este flujo se lo
considera laminar, lo que conlleva nimeros de Reynolds pequefios. En cambio, cuando se

produce altos nimeros de Reynolds, el flujo se toma en cuenta como turbulento.

Para nimeros de Reynolds elevados, lo mejor es que la capa limite pueda ser de caracter lo mas
laminar posible, permitiendo que el coeficiente de friccion sea lo menor posible. Debido a esto
cuando la capa limite sobrepasa la zona de transicion y se transforma en turbulenta, al seguir
teniendo las mismas caracteristicas del inconveniente (igual nimero de Reynolds) el coeficiente
de friccién incrementa de forma brusca apoyando de esta forma al aumento de la resistencia al

aire.
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Grafico 12-2: Coeficientes de presidn en funcion del nimero de Reynolds de una placa plana
Fuente: (L6pez Rivadulla Sandez, 2008)

0<Re <2000 Flujo es laminar
2000<Re<4000 Flujo es Transitorio
Re>4000 Flujo es Turbulento

2.4.4. Mach. Se relaciona la velocidad local de flujo y la velocidad local del sonido que se
produce dentro del fluido, ademas es un célculo adimensional. EI nimero match depende
principalmente de la temperatura, su utilizacion es frecuente en el area de la aerondautica para

comprobar la forma en que se comporta del fluido.

Vs=vK+*R=*T (3)

Donde:

M = Ndmero de Mach

V = Velocidad del moévil [m/s]

Vs = Velocidad de transmision del sonido [m/s]
K = Constante = 1,4

R = Constante de los gases = 287 [J/ kg * K]

T = Temperatura del lugar de estudio. [K]

En la mecanica de fluidos el nimero mach se lo relaciona con los gases para corroborar si este
puede ser compresible o incompresible.

Mach < 0,3 Fluido incompresible
Mach >0,3 Fluido compresible
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2.5. Fuerzas aerodinamicas actuantes.

En un proceso mecénico al interactuar dos solidos, las fuerzas que se producen y transmiten son
en el punto de contacto. Por lo que un sélido al interactuar con el aire, las moléculas del aire
proximas producen una distorsion, empezando a moverse alrededor del sélido. El aire puede
cambiar su forma, trasladandose alrededor del sélido y produciendo contacto fisico en toda su
area de contacto. Por eso, el “punto de contacto” producidas por las fuerzas aecrodinamicas son

todos los puntos que se encuentran en la superficie del cuerpo.

Para la magnitud de las fuerzas interfieren el aire y el sélido, en el caso de nosotros el automovil.
Las propiedades primordiales del aire a tener en cuenta son: su viscosidad y su densidad a lo que

conlleva a su compresibilidad.

Al referirnos con el automdvil debe considerarse su forma, su acabado superficial, el area de

contacto con el aire y muy importante la velocidad relativa entre el automévil y el aire.

Esto nos lleva a que, en cada punto de la superficie del automovil, se encuentren ubicados dos
fuerzas, una fuerza de presion, normal a la superficie del solido y otra fuerza de rozamiento,

tangente al area del cuerpo, producido por la viscosidad del aire.(De Jodar, 2011)

Figura 13-2: Fuerzas aerodindmicas
Fuente: (De Jodar, 2011)
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2.5.1. Carga aerodinamica. Es la sustentacion negativa la cual utiliza basicamente el aire para
que el vehiculo se mantenga en contacto con el piso, lo cual se llega a obtener con la ayuda de
una presion producida por el aire. Esto es posible obtener cuando la presion del aire es baja en la
parte inferior y en la parte superior una cantidad elevada de presion de aire, con esta fuerza su
estabilidad es muy influyente, para su medicion se lo realiza desde la parte central del vehiculo y
en el centro de la distancia entre ejes. (Darwin Chimbo C., 2016)

Este flujo tiene que recorrer menor trayecto, por lo que mantiene una velocidad constante para
liegar al extremo del aleron al mismo tiempo que el flujo inferior, conservando una presion igual
a la atmosférica. Al ser esta presion mayor que la que se ha generado bajo el ala, empuja al
coche hacia abajo, creando carga aerodinamica o downforce

o 10 0 1

punta del aleron el aire
se divide en dos flujos

Al chocar con la A
N

Tt

PP 1L

Este flujo tiene que recorrer mayor trayecto, por lo que se acelera para llegar al extremo
del aleron al mismo tiempo que el flujo superior, generando una depresion, con valores por
debajo de la presion atmosfeérica.

Figura 14-2: Cargas aerodinamicas
Fuente: (Darwin Chimbo C., 2016)

2.5.2. Coeficiente de sustentacion. El coeficiente de sustentacion se lo simboliza como Cz, a
cambio de CI. Como también se utiliza su contrario, el coeficiente de anti sustentacion, que utiliza
la fuerza de anti sustentacion (componente en direccion negativa de la fuerza aerodindmica) y el
producto de la presion dindmica del fluido en este caso el aire por el area caracteristica.
Normalmente utiliza como referencia la superficie del area frontal del vehiculo, también en

ocasiones se utiliza el area de la proyeccidn en planta.(De Jodar, 2011)

2.5.3. Resistencia Aerodinamica. Esta fuerza esta direccionada con el desplazamiento del

cuerpo, pero en sentido opuesto de éste, es decir, se resiste al movimiento.
Fd =.p.v2.Cd.Ad (4)

p: Densidad del fluido

v2.: Velocidad relativa entre el fluido y el cuerpo

Cd: Coeficiente de resistencia al avance

Ad: Superficie del cuerpo proyectada en la direccidn de desplazamiento

Partiendo de la formula anterior, sin tomar en cuenta el término CD, llegamos a la expresion para
el coeficiente “drag”, el cual nos servird mas adelante para comparar algunos disefios creados en

el estudio aerodinamico. Este coeficiente es adimensional y sirve para cuantificar la resistencia al
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avance de un cuerpo en medio de un flujo. Cuando el valor sea mayor, obtendra mayor resistencia
al avance. (Batlle, 2016)

Figura 15-2: Resistencia aerodindmica
Fuente: (Batlle, 2016)

2.5.4. Coeficiente de arrastre. Es un parametro frecuentemente utilizado en el disefio de
automoviles que va relacionado con los efectos aerodindmicos. Ya que la resistencia
aerodinamica incrementa con el cuadrado de la velocidad, al tener un valor bajo es mas aceptable
gue uno alto. Al tener 60% de la potencia requerida para trasladarse a velocidades de carretera es
utilizada para mejorar los efectos aerodinamicos, minimizar nos ayudaria directamente a mejorar

la eficiencia del combustible.

Para los disefiadores es importante el area de superficie ya que permitiria obtener importantes

ahorros potenciales en costos de combustible.(De Jodar, 2011)

2.5.5. Fineza. La fineza o eficiencia aerodinamica relaciona el coeficiente de sustentacion y el
coeficiente de resistencia, permite obtener el valor de la eficiencia aerodinamica, su calculo es

realizado con la ecuacion que se presenta a continuacion.

f=it=2 6
Donde:
f = Fineza
FL = Carga aerodinamica [kg]
Fd = Fuerza de arrastre o resistencia [kg]
CL = Coeficiente de sustentacion

CX = Coeficiente de resistencia
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2.5.6. Potencia absorbida. Se considera como la cantidad de trabajo producida por un elemento
0 maquina en un tiempo determinado. En la dinamica del automovil o aerodinamica se utiliza
como un pardmetro que nos ayuda a obtener la potencia necesaria para ganar a una carga

aerodindmica. Se puede obtener mediante la siguiente ecuacion.

. . Gy xAxVP
CV Absorvidos por la resistencia = —————— (7)
1225
Donde:
CV = Potencia Absorbida [Hp]
Cx = Coeficiente de arrastre
A = Area [m2]
V = Velocidad [m/s]
2.6. Mecanismos aerodinamicos vehiculos de competencia

Para un estudio se ha visto muy importante tomar en cuenta algunos aspectos como son los
conocimientos tedricos del tema que van de la mano con la mecanica de fluidos, el
comportamiento y funcionamiento que poseen varios de los elementos aerodindmicos y

finalmente el disefio de uno de los elementos

Al haber culminado con la primera area del proyecto, se comienza con estudio de los diferentes
elementos aerodinamicos. Aguellos que ayudan a maximizar la carga aerodindmica, produciendo
la menor resistencia al avance posible y como complemento varios que han sido creados en los
Gltimos tiempos y tienen como objetivo el de anular los efectos de alguno de los elementos

creados anteriormente.(Vazquez, 2016)

2.6.1. Alerdn. Estudio de los diferentes tipos de alerones; delanteros, traseros y laterales. Las
funciones principales de un alerdn son reducir y optimizar la resistencia que produce el vehiculo
al trasladarse a través del aire y conseguir que la adherenciay el apoyo del coche con el piso firme
sea mayor. Cuanto mas suave sea la forma en la que el coche 'corte’ el aire, el desempefio del
vehiculo sera mejor. Si al atravesar el fluido se lo realiza de manera progresiva, la resistencia

bajara.

Al aumentar la adherencia del neumatico al suelo, se logra mejorar también la seguridad del
vehiculo, especialmente cuando éste gira en una curva. No obstante, no se debe olvidar de no

descompensar el peso de los ejes.(De Jodar, 2011)
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Figura 16-2: Alerén
Fuente: (De Jodar, 2011)

2.6.2. Morro. Es el primer elemento que se pone en contacto con el flujo de aire y donde se
produce la alta presion por el encuentro directo de las corrientes de aire. Ademas, tiene como
objetivo direccionar el flujo del aire a los demas elementos de la carroceria, su forma y tamafio

son muy importantes para ayudar a la disminucion de la resistencia aerodindmica.

Para su disefio se debe considerar el tamafio del atenuador de impactos ya que ira ubicado en la
parte interna de la nariz. (Arteaga, Mena, Caiza, & Vilafa, 2015)

= .‘i
Figura 17-2: Morro
Fuente: (Arteaga, Mena, Caiza, & Vilafia, 2015)

2.6.3. Pontones. Su objetivo al ser ubicados es el de ayudar al sistema de refrigeracion tanto de
agua y aceite. Ya que para la refrigeracion del motor se necesita que exista un alto flujo de
corrientes de aire y esto se obtiene con la aplicacion el efecto Venturi donde se disminuye la

seccion para conseguir menor presion y aumentar la velocidad del flujo.

El flujo de aire se expone al impacto directo sobre el radiador por lo que provoca el aumento de

la resistencia aerodinamica.

Los criterios a tomar en cuenta para los pontones es que se produzca una presién reducida en el
interior y exterior del ducto, la velocidad del flujo debe ser constante y lograr obtener una
velocidad alta a la salida del ducto, el coeficiente de resistencia no se toma en cuenta debido a la

presencia de los radiadores por eso se genera valores altos.(Arteaga et al., 2015)
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Figura 18-2: Pontones
Fuente: (Arteaga, Mena, Caiza, & Vilafia, 2015)

2.6.4. Fondo plano. El fondo plano es el elemento con mayor responsabilidad de generar carga
aerodinamica. El fondo plano cubre la parte inferior del coche, se introdujo como elemento

conductor del aire para poder direccionar el paso de este por debajo del vehiculo.

Para su disefio es tomado en cuenta el principio de Bernoulli donde es mejor tener un area de
entrada menor que en la parte de salida. Este elemento trabaja de la mano con los alerones
delantero y posterior.

También son elementos importantes, para obstruir el ingreso de aire por los laterales, efecto que
produciria las indeseadas turbulencias.(Véazquez, 2016)

Figura 19-2: Fondo Plano

Fuente: (Vazquez, 2016)

2.6.5. Difusores. Es un elemento afilado que normalmente se ubica en la parte inferior del
vehiculo. Puedes ser ubicado en la parte posterior, 0 muy cerca de las ruedas traseras. Un difusor
por lo general tiene una forma de curva y g normalmente suele terminar muy cerca del final de
vehiculo.

El difusor tiene dos funciones:

Reducir el arrastre.
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Reducir la altura.

La parte posterior del vehiculo es donde se produce la mayor cantidad de turbulencia. El aire que
circula rapidamente por debajo del coche, tiende a encontrarse con un aire lento, y esta gran
diferencia de velocidad produce mayores turbulencias, que también generan un arrastre no

deseado y que provocaria una pérdida de agarre.(De Jodar, 2011)

Figura 20-2: Difusores
Fuente: (De Jodar, 2011)

2.7. Métodos para el analisis aerodindmico

2.7.1. Herramientas CFD. Una de las variables a los tlneles de viento, donde se realiza un
analisis CFD (Computational Fluid Dynamics), es una rama de la mecéanica de fluidos que se
apoya de métodos numéricos y algoritmos para solucionar y analizar problemas que se relacionan

con el flujo de fluidos.

Se utilizan computadoras que ayudan con el calculo también la simulacién de liquidos y gases
con las superficies y condiciones a las que se puede estar expuesto un elemento y funcionan de la

siguiente manera:
Se define la geometria y pardmetros del problema.

El volumen utilizado por el fluido se separa en segmentos estancos separados (la malla). Esta

puede ser uniforme o no uniforme.

Se establecen las condiciones de contorno. Se refiere a especificar el comportamiento y las
caracteristicas que poseen los fluidos en los limites del problema. Las condiciones iniciales

también son establecidas cuando un problema se torna transitorio.

Las ecuaciones se logran resolver iterandolas cuando la simulacion ha dado inicio como si

estuviese en condiciones estables y transitorios.
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Al final, utilizando un post procesador se realiza el andlisis y la visualizacion de los
resultandos.(De Jodar, 2011)

Figura 21-2: Herramientas CFD
Fuente: (De Jodar, 2011)

2.7.2. Tunel de viento. En ingenieria, un tdnel de viento es utilizado como una herramienta de
investigacion construida para proporcionar el estudio de los efectos del movimiento del aire sobre
elementos solidos. Con la ayuda de esta herramienta se simulan las condiciones a las que estara
expuesto el elemento de la investigacion en una situacion real. Dentro del tunel de viento el
elemento a ser analizado permanece estéatico y el fluido o gas es propulsado. Son empleados con
el fin de estudiar las consecuencias y resultados que se obtienen al exponer a los elementos a un
bafio de aire y este estudio se lo puede realizar a varias areas como en el automdvil, aviones, naves

espaciales, edificios, puentes. (De Jodar, 2011)

S — T ee— |
R — —_ — — p—

Figura 22-2: Tunel de Viento
Fuente: (De Jodar, 2011)
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CAPITULO I

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL FONDO PLANO Y DIFUSORES

3.1. Parédmetros de disefio del fondo plano y difusores posteriores

El fondo plano y los difusores posteriores considerados uno de los elementos aerodindmicos mas
importantes de los vehiculos de competencia debido a que proporciona cerca de la mitad del
downforce, nos permite aumentar la velocidad al tomar una curva, sin variar las condiciones de

velocidad al trasladarnos en rectas.

Los difusores trabajan en conjunto con el fondo plano acelerando el flujo de aire que pasa por
debajo del vehiculo, por lo que mientras mas aire circule, este debe pasar a mayor velocidad,
conocido como el principio de Bernoulli, de esta manera producir menor presion. La diferencia
de presiones generadas en el fondo plano nos permitira obtener el downforce lo que produce que

el vehiculo se encuentre mas cerca del asfalto.

Los parametros de entrada a ser considerados al momento de producir el analisis y la simulacion
del fondo plano deben ser de acuerdo a las condiciones a los que va a ser expuesto como la
temperatura, presion atmosférica, velocidad del prototipo. La ciudad a tomar en cuenta sera
Michigan, Estados Unidos donde se producen las competencias mas importantes de Férmula
SAE, de la cual se obtendran los parametros necesarios y a ser utilizados al realizar las

simulaciones.

Temperatura Méaxima: Los datos proporcionados por el portal CLIMATE-DATA.ORG nos da
como un valor de temperatura maximo que se ha producido en la ciudad es de 29,5 °C = 302,65
K (Climate data)

Presion Méaxima: los datos proporcionados nos dan un valor de 101030 Pa = 0.997088576 atm

Velocidad del Prototipo: Este dato sera tomado en cuenta segin el reglamento de la Formula SAE
donde establece una velocidad méxima de 75 Km/h = 20,83 m/s, de igual manera también sera
tomada en cuenta la velocidad de 90 Km/h = 25 m/s donde la mayor parte de elementos

aerodindmicos comienzan a funcionar.

Las dimensiones utilizadas para la formacion del tanel de viento dentro del software son las

siguientes:
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.,E Boolean
- @ 1 Part, 1 Body

Sketching  Modeling I

Details View
[=l| Details of Enclosure1
Endosure Enclosurel
Shape Box
Number of Planes o
Cushion Mon-Uniform
FD1, Cushion +Xvalue (>0} 0,75 m
FD2, Cushion +Yvalue (>0} 1,5m
FD3, Cushion +=Zvalue (>0} 0,3m
FD4, Cushion -Xvalue (>0} 0,75 m
FD3, Cushion -Yvalue (>0} 0,05m
FDE, Cushion -Zvalue (>0} 03m
Target Bodies All Bodies

Figura 1-3: Formacion del Tunel de Viento

Fuente: Autores

Con los datos de los parametros ya mencionados en este capitulo, ecuaciones y consideraciones
ya establecidas en el capitulo anterior se dara paso a realizar los célculos necesarios para obtener
diferentes datos como son el nimero de Reynolds y de Match los cuales se procederan a

desarrollar.
Donde:
Re = 67,77 v * | (D)
m
Re = 67,77 * 20,83? *2,77m
Re = 3910,26 El Flujo es Transitorio
Y
|4
M= (2)
V.=VK*R*T ;K =cte=14 R=cte=287kg+K ©)
J * 302,65 K

Vo= 14287
V, = 348,71 m/s
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20,8312

M=—23
348,71 %

M = 0,059 El flujo es incompresible
3.2. Variables de disefio del fondo plano y difusores

Las principales variables para el disefio del fondo plano para el vehiculo de competencia SAE son
descritas en el apartado anterior sin embargo seran profundizadas en este capitulo.

Las variables involucradas para el disefio son el modelo, la geometria (dimensiones vy
configuracion) y de las propiedades de los materiales que atenlan altos esfuerzos provocado por

las cargas aerodindmicas de dichas geometrias.

3.2.1. Modelos. El fondo plano encargado de generar un vortice el cual extraiga el aire debajo
del monoplaza, tiene la forma de un plano llano paralelo a la horizontal del piso sin embargo se
realiza una modificacion de conductos que permitan direccionar el flujo de aire hacia los difusores
los cuales a mas de incrementar la carga aerodinamica aumenta suavemente la presion del aire
para que se incorpore a la presion del ambiente, estos dispositivos deben procurar estar dentro del

reglamento Férmula SAE. (Vazquez, 2016)

Figura 2-3: Flujo de aire hacia el difusor

Fuente: (seas@formulal-diccionary)

Los difusores utilizados en vehiculos de competencia son: el doble difusor, difusor soplado,

difusor convencional.

El difusor convencional mayormente utilizado porque permite disefiar varias formas geométricas
y configuraciones de acuerdo a requerimientos de los equipos mas adelante se realizara un analisis

de formas que permitan aprovechar este tipo de difusor.
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Los difusores dobles canalizan el flujo de aire mediante un orificio en la parte superior del mismo
haciendo que expulsen mas flujo de aire recibido de los costados. La FIA prohibi¢ este tipo de
difusor porque superaba las medidas permitidas de carga ya que aprovechaba el aire que fluia por

el exterior del monoplaza.

Figura 3-3: Doble difusor EQ. Brown GP
Fuente: (TECHNICAL, 2007)

El detalle del difusor soplado consiste en reunir los gases de escape que salen de los conductos
de escape para redirigir hacia los difusores, aumentando la capacidad de succion de aire del fondo
plano. Para que esta propuesta funcione la aceleracion del motor debe permanecer casi constante,

este es ayudado gracias a programaciones de los mapas de funcionamiento de los motores.

Figura 4-3: Difusor Soplado
Fuente: (Saryan, 2011)

3.2.2. Geometria y aerodindmica. Las variables de disefio consideradas de acuerdo a la
geometria de los difusores estan analizadas en Fluid Flow (Fluent) de ANSYS, Todos los disefios
realizados son sometidos a las mismas condiciones de velocidad, presion y de frontera del

encapsulado.

Tabla 1-3: Parametros de estudio de los difusores

Velocidad 20.83 m/s
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Presion atmosférica 101268 Pa

Frontera del encapsulado +X 0.5m
+Y 0.5m
+Z0.2m
-X0.5m
-Y 0.1m

+Z 0.2m

Fuente: Autores

A continuacion, se discuten propuestas de disefio de difusores de acuerdo a la velocidad de fluido,

presiones y fuerzas aerodindmicas.

Difusor perfil recto

En el primer caso se estudia una geometria recta del difusor junto con una parte del fondo plano
encargada de atenuar la carga producida ademas de distribuirla sobre la parte posterior del

bastidor.

Figura 5-3: Difusor perfil recto

Fuente: Autores

Se observa en el contorno de presiones de la Figura 6-3 como que incrementa la presion positiva
o de carga sobre el fondo plano justo en donde comienza el difusor propagandose
aproximadamente hasta la mitad del difusor y de igual forma sobre el fondo plano. La presién de
succion o negativa por debajo del perfil se distribuye como espejo a la presién positiva cabe

mencionar que dicha presidn se concentra sobre la arista de union del fondo plano con el difusor.
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Figura 6-3: Contorno de presion difusor perfil recto

Fuente: Autores

De acuerdo con las lineas de flujo observamos como la velocidad del flujo de aire incrementa
progresivamente antes de elevarse por el difusor sin embargo antes de finalizar el difusor
disminuye la velocidad ya que la capa limite se desprende a la salida, esto se produce porque el

flujo de aire adquiere la velocidad del aire del ambiente produciendo una estela con o sin

turbulencia.

Figura 7-3: Trayectoria de las lineas de flujo por el difusor recto

Fuente: Autores

Difusor perfil curvo

Similar al disefio anterior ahora analizamos el fondo plano con un difusor de perfil curvo.
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Figura 8-3: Difusor perfil curvo

Fuente: Autores

La carga aerodinamica positiva incrementa sobre todo el perfil curvo ademas de propagarse hacia
el interior del fondo plano podemos decir este perfil tiene buenas caracteristicas ya que la carga
negativa de succion se distribuye por debajo del perfil hacia el interior del fondo plano y no se

concentra en un solo punto como el disefio anterior.

Figura 9-3: Contorno de Presion difusor perfil curvo

Fuente: Autores

Las lineas de flujo del aire por debajo del perfil del piso mantienen un incremento constante de la
velocidad a la entrada y salida del difusor. La estela del flujo se desprende aproximadamente a la

salida del difusor extrayendo con mayor velocidad el aire debajo del fondo plano.
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Figura 10-3: Trayectoria de las lineas de flujo por el difusor curvo

Fuente: Autores
Difusor perfil curvo pronunciado a los laterales

Este disefio basado en la geometria anterior trata de estudiar el comportamiento del difusor cuando
se expanden con una curvatura a los laterales.

Figura 11-3: Difusor perfil curvo pronunciado a los laterales

Fuente: Autores

Se observa que la presion generada arriba del perfil se centra en la curva del difusor y muestra
mayor carga aerodinadmica en el difusor ademés de propagarse hacia el fondo plano disminuyendo
progresivamente la carga. La presion de succion similar a una imagen espejo a la carga positiva
se distribuye progresivamente sin concentrarse en un solo punto del difusor y el fondo plano.
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Figura 12-3: Contorno de Presién difusor perfil curvo expandido

Fuente: Autores

A diferencia de los anteriores difusores estudiados este incrementa la velocidad del flujo de aire
del fondo plano desde mas adentro para extraer una mayor cantidad de aire por debajo. Esto indica
que la estela de aire extraido se expandird y tomara la velocidad normal del aire por fuera del
difusor y de la parte posterior del monoplaza.

0 0500 1000 (m)
-

Figura 13-3: Trayectoria de las lineas de flujo por el difusor curvo expandido

Fuente: Autores
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Tabla 2-3

: Resultados de los difusores ensayados en ANSY'S Fluent

Variables de  disefio Carga Resistencia Presién Max Presion Min Velocidad
difusores

Fy [N] Fx [N] Pmax [Pa] Pmin [Pa] [m/s]
Difusor perfil recto -75.9892 14.5918 101512 100683 34.5887
Difusor perfil curvo -78.2349 15.1004 101427 100827 30.1456
Difusor  perfil  curvo | -78.0661 16.1702 101434 100727 30.4117
pronunciado

Fuente: Autores

3.2.3. Material para la construccién del fondo plano y difusores. La seleccion de materiales

que soporten esfuerzos aerodindmicos, depende de las propiedades fisicas y mecénicas de los

mismos considerando que es mejor si el material de construccion es liviano y soporten las cargas

anteriormente mencionadas. Los materiales compuestos son los mas utilizados en competencia

automovilisticas a continuacion se muestra las densidades y resistencias de los materiales

compuestos que se utilizan.

Tabla 3-3: Propiedades de las fibras més utilizadas en vehiculos de competencia

Materiales Peso especifico, p Tension limite en Glimt/ p Madulo elastico, Elp
(KN/md) traccion, oiim: (GN/m?) 103 m E (GN/m?) 105 m
Aluminio 26,3 0,62 24 73 2,8
Titanio 46,1 19 41 115 2,5
Acero 76,6 4,1 54 72 2,7
Vidrio E 25,0 3.4 136 86 2,9
Vidrio S 24,4 4,8 197 190 35
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Carbono 13,8 1,7 123 190 14
Fuente: (Hermenegildo Rodriguez Galbarro)
4137 |
(600)
Cordones impregnados
- de resina
(ASTM D-2343-67)
3447 |
(600) Fibra de
F poID Hebra de A has d
o~ echas de
4 grafito de
. Hc?? o /o tipo HT hebras Mechas de
2758 | gralito  fo secas de vidrio S
(400} tipo HM [y Kevlar 49
2068 |
(300)

Esfuerzo a la traccion, MPa (ksi)

1379

(200) [

689
(100)

/ vidrio E

Mechas de

1 2 3
Deformacion a la traccion, %

Figura 14-3: Diagrama Esfuerzo - deformacion materiales reforzados con fibras.

La fibra de carbono también conocido como CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) es el
material mas utilizado en los vehiculos de competencias y de produccién, las caracteristicas de
este material compuesto reducen el peso de las piezas y le dan mayor rigidez debido a su
composicién de atomos de carbono en forma de fibras de un didmetro de 10 micrones, trenzados
para formar una sola tela de fibras de carbono que junto con una resina termoestable todo esto

acompafiado de un proceso de curado en vacio o en ambiente procurando que se compacte el

Fuente: (Hermenegildo Rodriguez Galbarro)

refuerzo y la matriz. (STEFANO, 2017).
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3.3. Disefio del fondo plano con difusores para el vehiculo Formula SAE

3.3.1. Consideraciones de disefio del fondo plano con difusores. Para realizar un disefio
dispuesto para competencia hay que tomar en cuenta los parametros y variables anteriormente
estudiadas en este capitulo ademas considerar la mejor propuesta del disefio para la construccion.
Estos disefios se ajustaran a las dimensiones y sistemas del vehiculo Férmula SAE ademas de
mejorar la aerodindmica se estudiard las propiedades fisicas del material con el que se va a
construir ya que estos puntos influyen en la sustentacion y el peso del prototipo que esta dispuesto
para la Férmula SAE.

3.3.2. Alternativas de disefio del fondo plano y difusores. Se disefié tres modelos de fondos
planos que se ajusten a las caracteristicas del chasis y la carroceria. Ademas, se considero el piso
construido en un anterior trabajo como base para mejorar la eficiencia aerodinamica variando la
forma y nimero los difusores acortando la superficie del fondo plano bajo el reglamento actual
de la Férmula SAE 2017-2018.

Figura 15-3: Fondo plano Férmula SAE 2016
Fuente: (Darwin Chimbo C., 2016)

Partiendo del reglamento vigente y de trabajos anteriormente realizados, con la ayuda del software
CAD Solidwork y de los varables estudiadas en este capitulo se construyeron los disefios para el
fondo plano que se ajustan a las dimenciones del bastidor y chasis para posteriormente ser
analizadas en ANSYS Flow Fluid (FLUENT) donde seleccionara el mejor modelo para la

construccion.
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3.4. Disefio CAD del piso Formula SAE

El procedimiento seguido para la construccion de los modelos en Solidworks se detallan a

continuacion:

Seleccion del plano 2D donde se proyecta la sombra de la estructura donde va ubicado el fondo
plano. En este punto se definiran las medidas para trabajar en el disefio que se ajuste al bastidor

del vehiculo Formula SAE.

95°€29

s -

1610.25

2623.74

Figura 16-3: Dimensiones de la estructura donde se coloca el fondo plano

Fuente: Autores

Para el disefio gemétrico de la base se realiza la estruccion y construccion del fondo plano.

Nota: Las dimenciones son comparadas con el prototipo real para ajustar y mantener un margen
minimo de error de las dimensiones. Ademas se tomd encuenta las limitaciones para el disefio

bajo el reglamento vigente de la Férmula SAE.

Figura 17-3: Base para la construccion del fondo plano y difusores

Fuente: Autores
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Se realizan los procesos de extruccion desbaste, vaciados y redondeos necesarios para el

modelado final de los disefos.

Al variar los disefios cada modelo obtendra diferentes valores de velocidad del flujo del aire,
presion y fuerza tanto de arrastre como de sustentacion que mejora 0 mantiene la aerodinamica

del vehiculo de competencia Formula SAE
A continuacién se muestran y describen tres disefios construidos:

3.4.1. Disefio 1 Fondo plano con un difusor principal

Figura 18-3: Fondo plano con un difusor principal

Fuente: Autores

El fondo plano esta constituido por una toma de aire de 250mm x 27mm en la parte frontal y
750mm de recorrido hasta intersecar con el plano horizontal del fondo plano que disminuye la
cantidad del flujo de aire ingresado por debajo del mismo, hasta la seccién de los difusores

En los costados se disefi6 ductos que dirigen el flujo de aire por dentro del fondo plano y que
ademas impiden el ingreso de aire del exterior. En la salida de los conductos tienen un pequefio

difusor gue incrementa la velocidad del flujo de aire hacia el exterior.

En este disefio se considerd un difusor principal curvo de tres secciones las dimensiones para la
construccion son 600 mm de envergadura, largo de 300 mm y altura 70mm, que se ajusta a la
disposicién del bastidor, estas dimensiones no exceden a las medidas permitidas por el
reglamento, la altura del difusor puede ser incrementada para mejorar la salida del flujo sin

embargo el sistema de escape ubicado impide la elevacion del difusor.
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3.4.2. Disefio 2 fondo plano con 2 difusores expandidos.

Figura 19-3: Fondo plano con 2 difusores expandidos

Fuente: Autores

El disefio del fondo plano es similar al anterior con la diferencia que tiene dos difusores
expandidos uno en cada lado unido con una flap que ayuda en la evacuacion del flujo de aire.
Estos difusores tienen una particularidad que a medida que se ensanchan permiten direccionar el
flujo de mejor manera. La seccion del canal es curvo y mas inclinada ya que la altura es el doble
del difusor anterior lo que permite que la velocidad de salida del flujo permanezca constante a la
salida y todo el aire dentro del fondo plano sea enviado a los costados y mas alejado del
monoplaza. ElI motivo por que se construyd de esta forma es debido al tubo de escape que
interfiere en la expansion hacia adentro del difusor o la coleccidn de otro difusor que reemplace
al flap.

3.4.3. Disefio 3 fondo plano con 3 difusores.

Figura 20-3: Fondo plano con 3 difusores

Fuente: Autores
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Este disefio presenta un difusor principal de altura 150mm y dos difusores segundarios similar al
disefio anterior con una altura de 78mm que permiten mayor evacuacion del aire del fondo plano.
Un flap separa el difusor principal del secundario, este disefio mejora la distribucién de carga
aerodindmica detras del eje posterior del vehiculo, los tres difusores se ajustan al bastidor ademéas
el tubo de escape del motor se acopla entre el difusor principal y el secundario del costado
derecho.

3.5. Analisis Aerodindmico

Una vez construidos los disefios en el software CAD SolidWorks. Analizamos estas propuestas
en CFD con la ayuda del modulo Fluent ANSYS procurando que las extensiones del archivo
mantengan las caracteristicas de compatibilidad entre los softwares y los analisis converjan. Las
extensiones utilizadas son: .STEP .IGS entre otros. ElI formato STEP nos permite una mejor
compatibilidad entre los softwares utilizados y transforma el modelo en una sola pieza de
importacion para €l estudio.

Los parametros y variables estudiados en este capitulo, necesario se detallaran de acuerdo

a los requerimientos del analisis aerodindmico.

3.5.1. Dimensionamiento del encapsulado virtual o tdnel de viento. El encapsulado del fondo
plano abarca las dimensiones de ancho, altura y profundidad del fondo plano mas el chasis del

vehiculo Férmula SAE estudiado, cuyas coordenadas son las siguientes:

Details of Enclosurel

Enclosure Enclosurel

Shape Box

Number of Planes 0

Cushion Hon-Uniform
FD1, Cushion +Xvalue (=0} |0.75m )
FD2, Cushion +Yvalue [>0) | 1.5 m \\

FD3, Cushion +Zvalue (>0} | 0.3 m S \

FD4, Cushion -Xvalue (>0} [0.75m \\ g
FD5, Cushion -Yvalue (=0} |0.05m >
FD6, Cushion -Zvalue (=0} (0.3 m

Target Bodies All Bodies

Figura 21-3: Dimension del encapsulado del virtual tanel de viento

Fuente: Autores
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3.5.2. Generacién de malla. La calidad de los resultados de los analisis depende de las
condiciones malladado utilizados un mallado mas fino o grueso, del método y del tipo, validaran
si la malla es excelente o pésima en la siguiente figura muestra la forma de como verificar la
calidad de la malla de acuerdo al criterio de Skewness Y Orthogonal Quality.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

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

Figura 22-3: Criterios de Calidad de malla

Fuente: (Villacrés Toalombo Henrry Israel, 2017)

Para ejecutar la solucién de los tres disefios propuestos en el software se consideraran estas
condiciones de entrada. A continuacion, se desglosa el procedimiento utilizado para la simulacion

de los disefios y la obtencion de resultados que ayudaran a comparar la mejor propuesta.

3.5.3.  Solucién y simulacién aerodindmica del fondo plano con un difusor principal. Para el

analisis y simulacién de este disefio se consideran los siguientes parametros y variables.

0.00 500.00 1000.00 {mrmiy
[ E— ES—]

250,00 750,00

Geometry {Print Preview} Report Preview,

Mesh Metrics q

——Teta

£ 129483600

§
£ 1000000.00

5 750000.00 .
5 50000000
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007 013 025 038 050 063 075

Element Metrics

Messages Mesh Metrics |

Figura 23-3: Mallado

Fuente: Autores
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|-1| Statistics
Modes 71241
Elements 387730
Mesh Metric Element Cuality

Min 3.6753e-003
Max 0.99936
Average 0.82477
Standard Deviation | 0.11063

Graéfico 1-3: Pardmetros de mallado

Fuente: Autores

Figura 24-3: Pardmetros de contorno del tunel de viento

Fuente: Autores

Los parametros para el tinel de viento son las siguientes: Velocidad del aire en la cara frontal es
de 20.83m/s y se denomina “inlet-velocity” (azul), para la cara posterior “pressure-outlet” (rojo)
presion equivalente a la presion atmosférica, las superficies del fondo plano y difusores en
contorno blanco denominado “wall-tunel” y finalmente las caras restantes denominadas “wall”

(blanco) representa las paredes del tunel de viento.

Tabla 4-3: Pardmetros para la simulacion del fondo plano con un difusor principal

Condiciones de entrada Datos de entrada para la simulacion
Tipo de malla Fina Presion de referencia 1 atm
Nodos 71241 Temperatura del fluido 302K
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Elementos 387 730 Modelo de turbulencia K-épsilon
Tipo de elemento Triangular Area frontal 0.07044 m2
Malla maxima 0.99936 Velocidad 20.83 m/s
Malla promedio 0.82477 Presion estrada y salida 101030 Pa
Malla minima 3.6753e-3 Numero de iteraciones 100

Fuente: Autores

Presion estatica.

—— S

Figura 25-3: Contornos de Presidon estatica del fondo plano con un difusor principal
Fuente: Autores

Como se muestra la Figura 25-3 la mayor concentracion de carga aerodinamica se ejerce sobre el
difusor principal. Mediante un plano de corte ubicado en la mitad del fondo plano
observamos el efecto suelo generado que tiende a concentrarse justo en la raiz del difusor

propagandose hacia los costados.
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La Figura 49-3 muestra los siguientes resultados:
Presion méxima =101 242 Pa
Presion minima = 100 519 Pa

Velocidad.

Figura 26-3: Contorno de velocidad fondo plano con un difusor principal

Fuente: Autores

Podemos observar en la parte frontal del fondo plano ingresa una poca cantidad de aire, esta
cantidad es extraida lo méas rapido posible por los difusores que incrementan la velocidad de salida
del flujo de aire como podemos notar. Entre la parte frontal anteriormente analizada y los
difusores existe ausencia de velocidad del flujo de aire, esto tiene una razon el flujo de aire que
atraviesa entra en contacto con la capa limite de la calzada y del fondo plano aumentando el
espesor de esta capa, por este motivo las particulas de aire que estan atravesando toman las
mismas propiedades de la capa limite. Sin duda el gradiente de presion formado en los difusores
apoya que esta capa limite incremente su espesor justo en la zona de desprendimiento de la capa
limite (Anonimo)

La Figura 26-3 muestra los siguientes resultados:

Velocidad minima = 0m/s

Velocidad méaxima = 28.39m/s
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Lineas de velocidad del aire en 3D.

Figura 27-3: Trayectoria del flujo en 3D del aire atreves del fondo plano

Fuente: Autores

Energia cinética de turbulencia

En la Figura 28-3 se muestra el contorno producido por la energia cinética de turbulencia y se
aprecia las zonas en el fondo plano donde existe mayor flujo de aire; el valor maximo es de

37.2027 J/kg y el valor minimo es de 0.015364 J/kg.

Figura 28-3: Energia cinética de turbulencia

Fuente: Autores
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4000 0000
RO 45000000
e il 2 ! & 2 e ! 0 - e ol 10 0 30 40 50 & 70 80 20 100
LR Iterations
Forces - Direction Vector (1 8 8)
Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Uiscous Total
wall-tunel 7.3889144 3.2287593 108.6089674 163.082872 71.859222 234 .87995
Het 7.3889144 3.2287593 108.6089674 163.082872 71.859222 234 .87995
Forces
Forces {n)
Zone Pressure Viscous
wall-tunel {7.3880144 -BL4.642890 -0.818378976) {3.2207593 0.0856840695 0.0022681145)
Het {7.3880144 -BL4.642890 -0.818378976) {3.2207593 0.0856840695 0.0022681145)
Forces - Direction Vector (0 1 8)
Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Uiscous Total
wall-tunel -84 .6428990 B.B56848605 -84.5860858 -1867 . 466 1.2548694 -1866.212
Het -84 .6428990 B.B56848605 -84.5860858 -1867 . 466 1.2548694 -1866.212

Figura 29-3: Fuerzas y coeficientes aerodinamicos

Fuente: Autores

Tabla 5-3: Resultados anélisis aerodinamico fondo plano con difusor principal
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= 1.225  20.832x0.07044

Fuerza X (N) Fuerza Y (N) Cd Cl Fineza
10.609674 -84.586050 0.5668 —4.5185 -7.97
Fuente: Autores

__ 2Fp
d — pv2A (ES)
. = 2 *10.609674 — 05668
47 1.225 % 20.832x0.07044
__ 2Fp
L — p 24 (6)
2 * —84.586050
C = —4.5185



3.5.4. Solucién y simulacién aerodinamica del fondo plano con 2 difusores expandidos.

Para el anlisis y simulacién de este disefio se consideran los siguientes pardmetros y variables.

0.00 500.00 1000.00 (mrm)
25000 750.00

Seometry {Print Preview ) Report Preview,

esh Metrics

Controls

2 370560,
2 3000001
5

£ 200000,

2 100000,
H

5
Z 00

——

——Tes

Figura 30-3: Mallado

Fuente: Autores

[-]| Statistics

Nodes 173468

057554

Mesh Metric Element Quality

Min 6.51362-002
Max 0.099%4
Average 0.83393
Standard Deviation 0.8233e-002

Grafico 2-3: Pardmetros de mallado

Fuente: Autores
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Figura 31-3: Pardmetros de contorno del tinel de viento

Fuente: Autores

Los parametros para el tinel de viento son las siguientes: Velocidad del aire en la cara frontal es
de 20.83m/s y se denomina “inlet-velocity” (azul), para la cara posterior “pressure-outlet” (rojo)
presion equivalente a la presion atmosférica, las superficies del fondo plano y difusores en
contorno blanco denominado “wall-tunel” y finalmente las caras restantes denominadas “wall”

(blanco) representa las paredes del tinel de viento.

Tabla 6-3: Pardmetros para la simulacion del fondo plano con un difusor principal

Condiciones de entrada Datos de entrada para la simulacion
Tipo de malla Fina Presion de referencia 1atm
Nodos 173 468 Temperatura del fluido 302K
Elementos 957 554 Modelo de turbulencia K-épsilon
Tipo de elemento Triangular Area frontal 0.089884m2
Malla méxima 0.99994 Velocidad 20.83 m/s
Malla promedio 0.83393 Presion condiciones de entraday 101030 Pa

salida

Malla minima 9.8223e-002 Numero de iteraciones 100

Fuente: Autores
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Presion estatica.

Como muestra la Figura 32-3 la mayor concentracién de carga aerodindmica se ejerce sobre el
difusor. Mediante un plano de corte ubicado en el difusor observamos el efecto suelo generado

que tiende a concentrarse debajo de todo el perfil del difusor.

La figura 32-3 muestra los siguientes resultados:
Presion méaxima =101 211 Pa
Presion minima = 100 218 Pa

Figura 32-3: Contornos de Presion estatica del fondo plano con un difusor principal

Fuente: Autores

Velocidad.

Figura 33-3: Contorno de velocidad fondo plano con un difusor principal

Fuente: Autores
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Podemos observar en la parte frontal del fondo plano ingresa una poca cantidad de aire con una
velocidad igual a las condiciones reales del ambiente. En la mitad del fondo plano se observa
como las particulas de aire son arrastradas formando parte de la capa limite del fondo plano, sin
embargo, hay un espacio por donde circula un pequefio flujo el cual es arrastrado por el difusor
como muestra la Figura 33-3. La velocidad minima = Om/s; y velocidad maxima = 33.905 m/s.

Lineas de velocidad del flujo de aire en 3D:

En la Figura 34-3 se muestra el comportamiento generado por el aire a través del fondo plano y

difusores donde el flujo conserva una velocidad constante.

Figura 34-3: Trayectoria del flujo en 3D del aire atreves del fondo plano

Fuente: Autores

Energia cinética de turbulencia

En la Figura 35-3 se muestra el contorno producido por la energia cinética de turbulencia que se
genera con mayor cantidad al final de los difusores. Su valor méaximo es de 56.1542 J/kg y el

valor minimo es de 0.05996 J/kg.
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1.036e+001
6.929e+000
3.494e+000

Figura 35-3: Energia cinética de turbulencia

] 50 @ 70 80

Fuente: Autores

e 10 20 20 4 E 50 ) ) %0 100
sorations Iterations
Forces — Direction Uector {1 @ 8)

Forces {n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Uiscous Total
wall-tunel 13.934778 3.44BLO3Y 17 .383271 253.10887 62 .63779 315 . 74649
Het 13.934778 3.44BLO3Y 17 .383271 253.10887 62 .63779 315 . 74649
Forces

Forces {n)
Zone Pressure Viscous

wall-tunel

{13.934778 -62_636578 —-0.0836060272)

(3.4484934 G6.068751077 A.0AA87589819)

Het

Forces — Direction Uector

{13.934778 -62_6368578 -0.083608608272)

{8 1 8)

(3.4484934 G.88751977 B.08087589819)

Forces {n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Uiscous Total
wall-tunel -62_630578 B8_08751977 -62.543058 -1137.6101 1.5896928 -1136.08204
Het -62.630578 a.088751977 —62.5430858 -1137 6101 1.5896928 -1136. 0204

Figura 36-3: Fuerzas y Coeficientes aerodinamicos

Fuente: Autores

Tabla 7-3: Resultados analisis aerodinamico fondo plano con difusor principal

Fuerza X (N)

Fuerza Y (N)

Cd

Cl Fineza

17.383271

-62.543058

0.7277

-2.6183

-3.598

Fuente: Autores

2Fp

T pv2A
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2%17.383271
C, = =0.72775
1.225%20.832x0.08988

_ 2Fp
L — p 24 (6)
C = 2 x62.54 = 26183
' 1.225 % 20.832x0.08988 =
3.5.5. Solucion y simulacién aerodindmica del fondo plano con 3 difusores.

Para el analisis y simulacion de este disefio se consideran los siguientes parametros y variables.

%:wuw
§ 30000000
2
% 20000000
.!moooooo
- |

H
Zo00

007 o 025 03 0s0

Figura 37-3: Mallado

Fuente: Autores

= Statistics

Mades 185348
Elements 1019659

hesh Metric Element Cuality
Min 7. 2065e-002
Max 0,999
Average 053381
Standard Dewi..| 9.8556e-002

Grafico 3-3: Pardmetros de mallado

Fuente: Autores
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Figura 38-3: Pardmetros de contorno del tunel de viento

Fuente: Autores

Los parametros para el tanel de viento son las siguientes: Velocidad del aire en la cara frontal es
de 20.83m/s y se denomina “inlet-velocity” (azul), para la cara posterior “pressure-outlet” (rojo)
presion equivalente a la presion atmosférica, las superficies del fondo plano y difusores en
contorno blanco denominado “wall-tunel” y finalmente las caras restantes denominadas “wall”

(blanco) representa las paredes del tanel de viento.

Tabla 8-3: Pardmetros para la simulacion del fondo plano con un difusor principal

Condiciones de entrada Datos de entrada para la simulacion
Tipo de malla Fina Presion de referencia 1 atm
Nodos 71241 Temperatura del fluido 302 K
Elementos 387730 Modelo de turbulencia K-épsilon
Tipo de elemento Triangular Area frontal 0.11486 m2
Malla maxima 0.99995 Velocidad 20.83 m/s
Malla promedio 0.83381 Presion condiciones de entra y 101030 Pa
salida
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Malla minima 9.8596e-002 Numero de iteraciones 100

Fuente: Autores

Presion estatica.

Como muestra la Figura 39-3 la mayor concentracion de carga aerodindmica se ejerce sobre el
difusor principal. Mediante un plano de corte ubicado en la mitad del fondo plano observamos el
efecto suelo generado que tiende a concentrarse justo en la raiz del difusor propagandose hacia
los costados. La Figura 65-3 de contorno de presion estatica muestra los siguientes resultados:
Presién méxima =101 228 Pa

Presién minima = 100 199 Pa

1.0066+005
- .

Figura 39-3: Contornos de Presion estatica del fondo plano con un difusor principal

Fuente: Autores

Velocidad.

En la Figura 40-3 se muestra el comportamiento generado por el aire a través del fondo plano y
difusores donde el flujo conserva una velocidad constante.
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Figura 40-3: Contorno de velocidad fondo plano con un difusor principal

Fuente: Autores

Podemos observar en la parte frontal del fondo plano ingresa una poca cantidad de aire, esta
cantidad es extraida lo méas rapido posible por los difusores que incrementan la velocidad de salida
del flujo de aire como podemos notar. La Figura 40-3 de contorno de velocidad muestra los
siguientes resultados:

Velocidad maxima = 0m/s

Velocidad minima = 32.7188 m/s

Lineas de velocidad del aire en 3D.

Figura 41-3: Trayectoria del flujo en 3D del aire atreves del fondo plano

Fuente: Autores
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Figura 42-3: Trayectoria del flujo en 2D del aire atreves del fondo plano

Fuente: Autores

El comportamiento de las lineas de flujo a través del fondo plano y difusores incrementan la
velocidad de salida de los mismos y son direccionadas correctamente hacia la parte posterior del

vehiculo.
Energia cinética de turbulencia

En la Figura 43-3 se muestra el contorno producido por la energia cinética de turbulencia se puede
apreciar las zonas en fondo plano donde existe mayor flujo de aire; el valor maximo es de 63.4899
J/kg y el valor minimo es de 0.07204J/kg.

Figura 43-3: Energia cinética de turbulencia

Fuente: Autores
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6000000
-800.0000 ki
3o 0000
~1030 0000, o ) ER} 5 ® " o w W
o " Y » e = s n w B 109 Rorations
Iterations
Forces - Direction VUector (1 8 &)
Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
wall-tunel 23.511485 3.5929233 27.104328 334 .18682 51.869157 385.25598
Het 23.511485 3.59290233 27184328 334.18682 51.869157 385.25598
Forces
Forces {n})
Zone Pressure Uiscous
wall-tunel (23.511485 -131.17446 B.8228890897) {3.5929233 0.13408895 -0.0028547856)
Het (23.511485 —131.17446 B8.022809097) {3.5929233 0.134980895 -0.0028547856)
Forces - Direction Vector (8 1 8)
Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
wall-tunel =131.17 446 3.13498095 -131.83948 -18464 4899 1.9185046 -1862.5713
Het =131.17446 813498095 -131.83948 -1864 4890 1.9185946 -1862 .5713

Figura 44-3: Fuerzas y Coeficientes aerodinamicos

Fuente: Autores

Tabla 9-3: Resultados andlisis aerodindmico fondo plano con difusor principal

C, =
17 1.225%20.832 % 0.11486
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Fuerza X (N) Fuerza 'Y (N) cd cl Fineza
27.1043 -131.0394 0.888 -4.293 -4.835
Fuente: Autores
_ 2Fp
Cd - p ‘UZA (5)
co= 2% 27.1043 _ 0.887942
47 1225%20.832%0.11486
_ 2Fp
= p v2A (6)
2% —131.0394
= —4.292877



3.5.6. Resultados Aerodindmicos de los disefios propuestos.

Tabla 10-3: Resultados obtenidos del analisis aerodinamico

Fases del CargaFy | Resistenc | Fineza | Coeficiente de | Coeficie Potencia
analisis [N] iaFx[N] | f=Fy/F | sustentacion nte de absorbida
X CL arrastre [Hp]
Cx

Fondo plano con
difusor principal. -84.58605 10.60967 -7.97 —4.5185 0.5668 0.2946

Fondo plano con
2 difusores
expandidos -62.5431 17.3833 -3.598 -2.6183 0.7277 0.4825

Fondo plano con
3 difusores -131.0394 27.1043 -4.835 -4.2929 0.88794 0.7524

Fuente: Autores

El prototipo seleccionado segln los resultados es el disefio de fondo plano con tres difusores por
generar mayor carga aerodindmica distribuida uniformemente sobre el eje posterior sin embargo
el coeficiente de arrastre es alto debido al nimero de difusores que tiene que arrastrar mayor
cantidad de aire debajo del fondo plano. Los coeficientes del fondo plano con un difusor principal
son mejores que el seleccionado sin embargo esta carga se distribuye por un solo sector, de

acuerdo a lo que muestra el analisis de presion estatica.
3.6. Analisis MEF del fondo plano con tres difusores.

El método del elemento finito ayuda a construir un objeto o cuerpo complicado en bloques
simples, dividiendo un objeto complicado en piezas pequefias y manejables. La mecéanica
computacional resuelve problemas aplicando métodos numéricos implementados en computadora
y calcula los campos de desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones cinematicas y
constitutivas, las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata de un problema de
mecénica de solidos deformables. EI método de los elementos finitos es muy usado debido a su
generalidad y a la facilidad de introducir dominios de céalculo complejos (en dos o tres

dimensiones). (Ortiz Prado, y otros, 2013)
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3.6.1. Anélisis y simulacion en Statict Structural de ANSYS Workbench

% Static Structural

& Engineering Data
9 Geomektry

ﬁ fodel

@' Setup

GE Solution

@ Results

Stakic Skructural

R I = B RS P VI |
oel | ol | gl | ol | ugh | &
[ %

Figura 45-3: Static Structural ANSYS Workbench

Fuente: Autores

A continuacién, se sintetiza los pasos utilizados para la simulacion y solucidn estaticas del fondo

plano con tres difusores.
Pre proceso

Se define el dominio geométrico del fondo plano con tres difusores en un archivo CAD con

extension compatible con ANSY'S Workbench.

Enginnering Data permite crear el material de acuerdo a los pardmetros obtenidos en los ensayos

realizados en el Centro de Fomento Carrocero.

Tabla 11-3: Propiedades Material compuesto Fibra de Carbono Matrix Epofix 300

Densidad Esfuerzo Médulo de | Esfuerzo Moédulo de | Coeficiente de
méaximo de | elasticidad maximo de | elasticidad Poisson
gr ., .,
[cﬁ] traccién flexion secante  de
(traccion) .
flexién
[MPa] [MPa]
[MPa] [MPal
Material
compuesto  de
fibra de carbono
con matriz
Epofix 300 (65
% resina 35%
) 1.48 297.09 6100.06 331.91 20365.08 25
catalizador)

Fuente: Autores
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File Edt View Tools Units Extensions Help

X

| Physical Properties | D
Euﬂeev Elastic [ Contents of Engineering Data B Deseription
JI] 2
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LSRN 6 |E F msotrapic Elasticty
Shape Memary Aloy 7 Derive from ‘foung's Modulus and Poisso... = |
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cehesive Zone 9 Poisson's Ratio 0.25
Fracture Criteria ) Buk Modulus 1,3577E+10 Pa
Thermal 11 Shear Maddlus 8.146E+09 Pa
Thermapower 12 B F4 Field Variables
B Linear "Soft” Magnetic Material 13 Temperature es =i
[=] 14 shear Angle o o
§4 orthotrapic Relative Permeabilicy 15 Degradation Factor Mo =i
Linear "Hard" Magnetic Material 16 7] Altermating Stress Mean Stress Tabular
Norlinear "Saft” Magnstic Material 0 |® F swanifeFaameters
Norlinear "Hard” Magnetic Material = 2| Tensie fiekd Strength 331,91 HFa
Electric e 2] Compressive Yield Strength 297.03 P2
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Equations of State e 7] Compressive Ukimate Strength 0 Pa
Porasity 32 7] Isatropic Thermal Conductivity 60,5 Wme-1 Ca-1
Failure 3 7 Specic Heat 434 Tkgr1Cm1
B Nenlingar 34 ] Isotropic Relative Permeability 10000
4 chaboche Kinematic Hardening (Samcef) 5 2] Tsatropic Resistivity 1.76-07 ohmm

T4 Honlinear Elastic Model with Damage

| @ Elssto-rtastic Behsvier

Figura 46-3: Parametros del material en Engginering Data

Fuente: Autores

En Design Modeler generamos el elemento a estudiar en .STEP este debe cumplir con las

dimensiones geométricas especificadas en el disefio del modelo.

File Create Concept Tools Units View Help

DHE @[ Dl Gt [[steee[ br DR DR @ L H S+ QR GEQOE H 6.
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~ 26l || of Generste @Share Topology [FEParameters || WExrude gaRevole Qs Sweep g SkindLoft

Tree Outline 2 Graphics

[ [88] C: Static Structural
iy XVPlane
iy DXPlane
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=8 1Part, 1 Bady
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Figura 47-3: Disefio del elemento en Design Modeler
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Fuente: Autores
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Figura 48-3: Mallado estructural fondo plano y difusores

0m 5000 100000 (mm)
25000 750.00

Fuente: Autores

[-I| Statistics
[ Hodes 14630 T
1750000
|| Elements 42486 oo
Mesh Metric Element Quality R
" 5 1000000
[ IMin 9.7302e-003 Ewsmw
[ Max 0.80923 2 500000 I
[ Awerage 025736 o - [ |
|| standard Deiation | 757726002 o " S o ors os 031

Figura 49-3: Métrica de mallado

Fuente: Autores

Una vez realizado el mallado del elemento seleccionamos los anclajes del bastidor con el fondo

plano como soportes para el analisis estatico. Se consideraran 15 soportes fijos distribuidos

uniformemente sobre el fondo plano y los difusores.

Figura 50-3: Anclajes del fondo plano al bastidor

Fuente: Autores
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Las cargas y esfuerzos al que esta sujeto el fondo plano y los difusores son importados del analisis
aerodindmico Fluent. Estas condiciones aerodindmicas tales como presion turbulencia y

coeficientes aerodindmicos serén transferido sobre la superficie del elemento en estudio.

CFD Load Transfer Summary

\All values correspond to the CFD results before the application of any Scale or Offset operations set in Mechanical.

CFD Computed Forces from CFD Results File C:\Users \WILLIAMS LAGUAS\App \Local\Temp\Analisis final.tmp1\ isis final_files\dp0
\SYS\MECH\Solution\FFF.1-2-00100.dat.gz

X-component = 27.104 N

Y-component =-131.04 N

Z-component = 1.9967e-002 N

Mechanical Mapped Forces for Mechanical Surface File C:\Users\WILLIAMS LAGUAS\, \Local\Temp\Analisis final.tmp1\Analisis final_files\dpo
\SYS\MECH\Import_ANSYS_47.cdb

X-component = 25.249 N

Y-component =-127.65 N

Z-component = -0.36844 N

100% of Mechanical nodes were mapped to the CFD surface.

Figura 51-3: Cargas aerodinamicas importadas al analisis estructural
Fuente: Autores
Proceso.

En esta etapa se procesaran las variables insertadas en el pre proceso y se calculard matrices de
rigidez y vectores de carga para cada elemento de la malla obteniendo un sistema global de

ecuaciones que mediante gastos computacionales se llegara a una resolucion.

Post proceso.

Los resultados se muestran mediante gréficas de deformacion total, esfuerzos equivalentes (VVon

-Mises) y el factor de seguridad.
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Figura 52-3: Deformacidn total del fondo plano y difusores

Fuente: Autores

En la Figura 52-3 se observa una deformacion méaxima de 0.6305mm y una deformacion minima
de 0 mm. En la zona de aletas de los costados del fondo plano se produce una mayor deformacion
debido a que estos no presentan sujeciones sin embargo la deformacion es menor a 1 mm, la cual
es una variable controlable, ademas esta deformacién es disipada hacia el centro del fondo plano
donde se encuentran los soportes. Como muestra la figura los difusores no presentan deformacion

este es un parametro gque nos indica que estos no se deformaran a una velocidad de 20.83m/s.

6001

24063
1.8049
1.2035
0.60211
=4 0.00072185 Min

250.00

Figura 53-3: Esfuerzo equivalente de Von-Mises

Fuente: Autores

El modelo de Von-Mises corrobora que el prototipo estard sometido a distorsion el esfuerzo
maximo de Von-Mises es 5.41 Mpa y el esfuerzo minimo de 721 Pa. La misma que se producen
en la parte posterior de los difusores de las aletas del costado. Las zonas sometidas a este esfuerzo

de fluencia estan relacionadas con los esfuerzos angulares que se interpretan como los cambios
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de volumen que ocurren y permite conocer que un esfuerzo proximo o superior a 5,41Mpa el

material llegara a cambiar de volumen. (MORAN, 2013)

Figura 54-3: Factor de seguridad

Fuente: Autores

El factor de seguridad es un factor que interpreta las condiciones para que un elemento sea seguro
es decir que relaciona la carga Gltima con las cargas admisibles. Si el factor de seguridad es menor
a la unidad el disefio para ese elemento es inadecuado g tiene que ser redisefiado mientras que si
el factor es mayor que la unidad el disefio es adecuado, pero mientras mayor sea este factor el

elemento estara sobre dimensién o su material resiste mayores concentraciones de esfuerzos.

La figura 54-3 muestra un factor de seguridad de 15 lo cual es elevado y nos indica que el material

es confiable y el elemento resistira los esfuerzos aerodinamicos que se generan.

El factor de seguridad se modifica si el fondo plano recibe otras cargas por ejemplo al colisionar
con un objeto solido en la calzada. El fondo plano recibird una deformacion igual o superior a la

deformacion del elemento y haréa que falle o se rompa.

La Figura 56-3 muestra un factor de seguridad para el fondo plano cuando es sometido a un
impacto con carga de 750N distribuida en la mitad del fondo plano que puede considerarse como
un golpe propio del piso en la competencia como se muestra en la Figura 55-3.
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250.00 750.00

Figura 55-3: Fuerza aplicada para el impacto y cargas aerodindmicas

Fuente: Autores

1000.00 (mrr)

Figura 56-3: Factor de seguridad para el fondo plano impactado

Fuente: Autores

El factor de seguridad minimo para este ensayo es igual a 5.27, el maximo de 15. Como se observa
el fondo plano soporta una carga de impacto sin problemas se puede confiar en el material y el

disefio.

3.6.2. Anélisis y simulacion modal en ANSYS Workbench. El fondo plano resiste las
vibraciones de las irregularidades de la calzada ademas de las vibraciones del motor que imiten
frecuencias que hace que un elemento se fatigue o cambie de forma. El analisis modal de ANSYS
permite determinar el comportamiento de un elemento sometido a vibraciones generalmente se
toma este analisis como partida para otros analisis también dindmicos. Las consideraciones que
se toman para este analisis son similares al analisis estatico, la geometria, el tipo de material y los
esfuerzos, determinados en el pre proceso. La deferencia cae en el postproceso el cual determina
las deformaciones que se producen en intervalos de tiempos.
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Las posibles deformaciones modales del fondo plano se realizan en 6 etapas con un intervalo de
2.5 Seg.

2% 20000 40000 (mrm)
100.00 30000

Figura 57-3: Analisis Modal Forma 1

Fuente: Autores

En la Figura 57-3 muestra un valor de frecuencia de 21.95 Hz el cual deforma las aletas laterales

del fondo plano en la misma direccién similar a un aleteo, su deformacion es de 45,25 mm.

000 20000 400,00 (mm)
- =

10000 30000

Figura 58-3: Analisis Modal Forma 2

Fuente: Autores

66



La forma modal de la Figura 58-3 muestra un valor de frecuencia de 23,035 Hz el cual deforma

las aletas laterales del fondo plano en direcciones opuestas con una deformacién de 45,025 mm.

10000 30000

Figura 59-3: Anélisis Modal Forma 3

Fuente: Autores

La forma modal de la Figura 59-3 muestra un valor de frecuencia de 42,364 Hz el cual deforma
las aletas laterales del fondo plano en direcciones opuestas en su parte delantera y posterior con
una deformacién de 45,119 mm.

e 20000 400,00 (me)
10000 30000

Figura 60-3: Analisis Modal Forma 4

Fuente: Autores

67



La forma modal de la Figura 60-3 muestra un valor de frecuencia de 43,676 Hz el cual deforma
la parte interna del fondo plano al inicio y al final de las aletas con una deformacion de 34,437

mm.

Figura 61-3: Analisis Modal Forma 5

Fuente: Autores

La forma modal de la Figura 61-3 muestra un valor de frecuencia de 47,002 Hz el cual deforma
las aletas laterales del fondo plano en direcciones opuestas en su parte delantera y posterior
generando deformaciones hacia arriba y abajo con una deformacion de 58,625 mm.

000 00 40000 {rmem)
- ]

10000 30000

Figura 62-3: Anélisis Modal Forma 6

Fuente: Autores
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La forma modal de la Figura 62-3 muestra un valor de frecuencia de 74,155 Hz el cual deforma
la parte frontal del fondo plano hacia arriba, como también la aleta derecha hacia abajo, con una
deformacion de 41,473 mm.

Tabla 12-3: Valores de frecuencia y deformacion analizados

Formas Frecuencia | Deformaciones
modales [Hz] [mm]

1 21.959 45.25

2 23.035 45.025

3 42.364 45.119

4 43.676 34.437

5 47.002 58.625

6 74.155 41.473

Fuente: Autores

Los resultados muestran las méaximas deformaciones que se considera como punto de partida para
la colocacion de los anclajes del piso al bastidor. La maxima deformacion de las aletas del costado
del fondo plano nos da una idea de las consideraciones que deben ser tomadas. Sin embargo, de
acuerdo a la norma ningun anclaje debe estar fuera del bastidor la solucion a este inconveniente
es el reforzamiento de las aletas con una capa mas de fibra de carbono mejorando la rigidez del

material en ese sector.
3.7. Pruebas del Material del Fondo Plano y Difusores Posteriores

Los ensayos y pruebas son realizados con el propésito de determinar las propiedades fisicas y
mecénicas del material a ser aplicado en la construccion del fondo plano y difusores posteriores

para verificar si se cumplen con las caracteristicas necesarias para su aplicacion.

La forma adecuada de comprobar el material es mediante la realizacion de ensayos destructivos
ya sean estos de traccion, flexion y compresion donde se deforma al material de manera constante

para conocer su resistencia y comportamiento al ser expuesto de distintos esfuerzos.
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Existen varias razones por las cuales se realiza ensayos destructivos los cuales se comentan a

continuacion:

e Nos permite conocer de forma precisa las propiedades y caracteristicas mecanicas que
posee el material.

e Existen varias normas y protocolos que deben ser cumplidos para la realizacion de los
ensayos.

o Este tipo de ensayos conlleva gastos menores debido a que las maquinas empleadas son
menos costosas con respecto a las utilizadas en ensayos no destructivos.

e Da la posibilidad de identificar las fallas y rupturas que pueden darse en la vida Gtil del

elemento el cual se obtiene mediante un rapido envejecimiento.

3.7.1. Ensayo de Impacto. En este ensayo las probetas a utilizar pueden ser entalladas o no, las
cuales son expuestas al impacto producido por una masa, en el ensayo se puede observar que la
fractura que se producen en los materiales es fragil mientras que la tenacidad es aproximadamente
parecida a la resistencia. La probeta al ponerla a prueba puede estar sujetada o apoyada por un
extremo y ser impactada por el otro o ser sujetada por los dos extremos e impactada en la mitad
conocido también como Charpy. La maquina para el ensayo a utilizar estd compuesta por un
péndulo la cual nos permite saber cuél es la energia absorbida mediante la diferencia de alturas
que se producen antes y después del impacto.(Riba Romeva, 2008)

El ensayo de Charpy se lo efectlia bajo normas donde se establecen las caracteristicas que deben
poseer las probetas a ser utilizadas y la forma adecuada de generar la informacion necesaria de
los resultados que se obtienen. Segin la norma ISO los resultados que se obtienen este ensayo se
representan en kJ/m?, donde hace relacion a la energia absorbida para producir la fractura de la
probeta entre la seccidn transversal del area de la entalladura, en cambio en la norma ASTM se
establecen los resultados en J/m, la cual divide la energia absorbida entre el ancho remanente de
la base de la entalladura.(Ortega, 2005)

En el &rea de la ingenieria es importante saber el comportamiento mecanico que poseen los
materiales al estar expuestos a condiciones extremas por lo que la mayor pare de ensayos se los
realiza favoreciendo la fractura fragil. Existen varios factores que contribuyen a cambiar la forma

de fractura y que podemos conocer gracias a la aplicacion del ensayo de Charpy como son:

¢ Velocidad de empleo de la carga, la cual se puede controlar al variar el &ngulo.
e Existencia de concentradores de tensidn, esto se obtiene mecanizando una entalladura en

la probeta a ensayar.
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e Varias temperaturas a las que puede estar expuesto el material.

La realizacion de este ensayo es en una Maquina de Ensayo de Impacto la cual funciona con un
péndulo que es accionado con la ayuda de un freno, esta maquina ayuda a realizar dos tipos de
ensayos, el uno el de Charpy y el otro de Izod, los cuales varian en la sujecion de la probeta. El
ensayo utilizado en la prueba es el de Charpy donde posee martillos de impacto y que varian
dependiendo de las condiciones a los que va a ser expuesto el material, el ensayo se lo realizo

bajo la norma ASTM D 6110 con muesca de especimenes de Plastico.

Figura 63-3: Maquina De Ensayo de Impacto

Fuente: Autores

Datos del ensayo:

Método de Ensayo: ASTM D 6110 Método de Prueba estandar para la determinacion de la

resistencia al impacto Charpy con muesca de especimenes de Plasticos.

Tipo de Ensayo: Cuantitativo

Capacidad del Péndulo: 540 J

Equipo Utilizado: Maquina de Ensayo de impacto Charpy Modelo: 1C-25/1A Serie: 1986M002

Diferencia entre Yunques: 101,6 mm
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Figura 64-3: Probetas Para ensayo de Impacto

Fuente: Autores

3.7.1.1. Resultados del Ensayo de Impacto

INFORME EIP 01 ¥ CavmdeFomeoProdutiv
ENSAYO IMPACT ‘J- Metaimecinico arocero
Referencia : FIBRA-CARBONWRAP 30

Cliente :

Calidad :

Operario H admin

Norma : ASTM_D&110

Fecha : 17/05/2018

Hora : 17:38:32

Temperatura : 17

H.R.% : B2

Pedido : 180430132120180514

Grafico 4-3: Ensayo de Impacto

Fuente: Autores
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Tabla 13-3: Resultados Ensayo de Impacto

Probeta | Energia J
1 2.84
2 1.01
3 0.87
4 1.23
5 1.10

Fuente: Autores

Media = 1.41)
Desv. Std = 0.72
Coef. V.=0.51

3.7.2. Ensayo de Flexion. El ensayo de flexion en un material es una prueba cuasi estatica que
nos ayuda a encontrar el mddulo de flexion, el esfuerzo de flexion y la deformacion en una
determinada muestra del material. Los resultados que se obtienen con esta prueba son plasmados
en un diagrama esfuerzo-deformacion como también lo es en las pruebas de traccion y
compresion. El material a ensayar se lo considera que posee resistencia a la flexién cuando puede

resistir cargas que produzcan momentos flectores en la seccion transversal de la probeta.

La resistencia a la flexion que posee un material se puede decir que es la capacidad a soportar
fuerzas de flexion ejercidas en direccion perpendicular a su eje longitudinal. Mediante la
aplicacion de este ensayo se espera obtener la resistencia y el médulo de flexion que posee un
material aplicando muestras o probetas. Esta prueba es usada periddicamente para determinar las
propiedades mecanicas de diferentes materiales por su simplicidad de procedimiento de los datos
resultantes. Para esto es necesario una probeta de forma rectangular la cual es apoyada en sus

extremos y expuesta a la flexion en tres puntos, pero en uno de ellos es aplicada continuamente
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que es en el punto medio. Con la ayuda del diagrama esfuerzo-deformacion es posible determinar
la resistencia a la flexion o es esfuerzo a la cadencia que posee el material a ensayar.

Para este ensayo se utiliza una Maquina de ensayos Universal con una capacidad de 50 kN y las

probetas son construidas y estudiadas bajo norma ASTM D7264-2015.

Figura 65-3: Maquina de Ensayos Universal

Fuente: Autores

Datos del Ensayo

Método de Ensayo: ASTM D7264-2015 Método de prueba estandar para propiedades de flexion
de Materiales compuestos de Matriz de Polimero.

Tipo de Ensayo: Cuantitativo

Equipo Utilizado: Maquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN Modelo: MTE 50 Serie:
8210M002

Velocidad de ensayo: 10mm/min Distancia entre apoyos: 108 mm
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Figura 66-3: Probetas para ensayo de Flexion

Fuente: Autores

3.7.2.1. Resultados del Ensayo de Flexion

INFORME
ENSAYO

EFC 01 > (T CerrodeFomentoProductivo
FLEXION 3P 1@_ P

Referencia
Cliente
Calidad
Operario
Norma
Fecha

Hora
Temperatura
H.R.%
Pedido

: MATERIAL COMPUESTO

A Tecnico 1

ASTM D7264
16/06/2018

16:37:07

17

78
180430132120180514

Fuerza N

403,28

352,87

302,46

252,05

201,64

151,23

100,82

50,41

0,00
0,00

1,25 249 374 498 623 747 8,72 9,96 11,21 1245
Desplazamiento mm

Gréfico 5-3: Ensayo de Flexion

Fuente: Autores
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Tabla 14-3: Resultado de Probetas de Ensayo de Flexion

PROBETA | F Max [N]

328,18

326,61

299,78

336,07

323,45

Fuente: Autores

Tabla 15-3: Parametros para la realizacion del Ensayo de Flexion

PARAMETROS
Precarga 0,00 N
Caida % 80,00
Retorno Automatico 1,00
Limite Fuerza 5000,0 N
Limite Desplazamiento | 25,00 mm

VELOCIDADES

Precarga 10 mm/min
Ensayo 10 mm/min
Retorno 100 mm/min

76



Posicionamiento 50 mm/min

CALCULOS

Distancia Apoyos 108 mm

Fuente: Autores

Media = 322,818 N
Desv. Std = 13,692
Coef. V.=0,042

+3 Sigma=363,894

3.7.3. Ensayo de Traccidn. Este ensayo nos permite obtener datos y caracteristicas mecéanicas
gue poseen los materiales. Con la ayuda de una Maquina Universal de ensayos se ubica la probeta
para su deformacion donde sera estudiado su comportamiento al aplicar una forma uniaxial en el
sentido del eje de la probeta. Mientras se produce el ensayo la probeta va deformandose y se va
registrando la carga o la fuerza, llegando hasta la fractura de la probeta. Como resultado se obtiene
una curva de lo que es la carga versus el alargamiento, que transformados son tension y

deformacion.

Para realizar la caracterizacion de las propiedades de traccion de un material con compuestos de
fibra-resina se realiza bajo norma ASTM D3039-2015, donde especifica las caracteristicas que
debe poseer las probetas para realizar los respectivos ensayos, principalmente sus dimensiones

como el espesor que especifica de 5 mm y su ancho de 12 mm.

Para la preparacion de las probetas, sus dimensiones deben ser variadas y aumentadas con el fin
de colocar elementos de sujecién, en nuestro caso se colocan lijas en sus extremos para un mejor

desempefio de la prueba.
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Figura 67-3: Méaquina de ensayos Universal

Fuente: Autores

Datos del ensayo

Método de ensayo: ASTM D3039-2015. Método de prueba estandar para propiedades de traccién

de Materiales compuestos de matriz Polimérica.

Tipo de Ensayo: Cuantitativo

Tipo de probeta: Plana

Equipo Utilizado: Maquina de ensayos Universal. Metro test 50 kKN.

Velocidad de ensayo: 10 mm/min

Figura 68-3: Probetas para Ensayo de Traccién

Fuente: Autores
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3.7.3.1. Resultados del Ensayo de Traccion

INFORME ETC 01 " (TTHTT™ CentrodeFomento Productivo
ENSAYO TRACCION b \ciami
Referencia : MATERIAL COMPUESTO
Cliente :
Calidad
Operario A Tecnico 1
Norma ASTM D3039
Fecha 16/05/2018
Hora 16:20:42
Temperatura 16
H.R.% 83
Pedido 180430132120180514
Fuerza N
23036,62
20156,57
17276,62 "I‘
14396,47 : / /‘
11616,42 g s .//
7 /
,'/, § &
8636,37 /’/
5§766,32 -
2876,27
A8 6,27 784 9,40 10,97 12,54 14,10 15,67
Desplazamiento mm
Grafico 6-3: Ensayo de Traccién
Fuente: Autores
Tabla 16-3: Resultado de Probetas de Ensayo de Traccién
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa Mpa
19197,18 298,2 19141,96 303,54 4,72 302,66
18043,8 173,56 18043,8 311,98 3 311,98
15355,22 153,05 15355,22 254,62 2,54 254,62
16988,25 175,14 16988,25 289,99 2,99 289,99
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_ 18283,63 187,76 18283,63 325,33 3,34 325,33
Media 17573,616 197,542 17562,572 297,092 3,317 296,917
Desv. Std 1468,425 57,629 1453291 26,994 0,832 26,944
Coef. V. 0,084 0,292 0,083 0,091 0,251 0,091
+3 Sigma 21978,891 370,428 21922,445 378,073 5,813 377,75

Fuente: Autores

Tabla 17-3: Parametros para la realizacion del Ensayo de Traccion

PARAMETROS
Precarga 0,00 N
Caida % 100,00
Retorno Automético 1,00
Limite Fuerza 45000,0 N

Limite Desplazamiento | 1000,00 mm

Stop Ext 30,00 mm

VELOCIDADES

Precarga 10 mm/min
Ensayo 10 mm/min
Retorno 50 mm/min
Posicionamiento 50 mm/min

Fuente: Autores

3.8. Construccion del fondo plano y difusores posteriores

Una vez realizados los parametros de construccion y cumplido las normas establecidas por la

competencia Formula SAE, en lo que se debe a especificaciones de dimensiones, simulaciones
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aerodindmicas, de carga y pruebas correspondientes al material a utilizar donde se utiliza para la
construccion Fibra de Carbono Bidireccional con Matriz de Resina Epofix 300.

La construccion del piso se realizd en base a las dimensiones que posee el chasis del vehiculo ya
construido, adecuando sus formas y colocando caracteristicas que beneficien al desempefio

aerodindmico del prototipo.

Su formacion se lo realizo con construccion de un molde o matriz elaborado en material de madera
MDF y triplex, a continuacidn, se da forma a la fibra de carbono. Se procede a detallar el proceso

de construccion.

3.8.1. Construccion de la Matriz o Molde. EI molde en madera MDF y triplex posee las
dimensiones establecidas en los planos previamente realizados, la madera se utiliz6 con el fin de

evitar deformaciones al momento de realizar el proceso de estratificar el material.

Construccion de la Matriz o Molde

b Adquisicion de la Madera
|—I:> Trazado de los Elementos

| > Corte de los componentes

I-I=> Ensamble de las Partes

—

Tratamiento de acabado e
impearmibilizacion de la Madera

Graéfico 7-3: Diagrama de Construccién de la Matriz

Fuente: Autores

3.8.1.1. Trazado en la madera. Para su trazado es importante realizar lo mas exactas posibles con
las medidas necesarias, con el propdsito de evitar disconformidades al momento del ensamble del

fondo plano en el bastidor, ademas de impedir sobredimensionamientos del piso.
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Figura 69-3: Trazado en la madera

Fuente: Autores

3.8.1.2. Corte de la Madera MDF vy triplex. Con el trazado correspondiente de las formas y
medidas necesarias que fueron especificados en los planos se continta con el proceso de cortado,
el cual debe ser cuidadosamente realizado con el fin de no pasarse de los limites trazados.

Figura 70-3: Corte de la Plancha de Madera

Fuente: Autores

3.8.1.3. Ensamble de las partes o componentes. Una vez terminado el trazado y corte de la
plancha de madera se procede al ensamble de cada una de las partes y formas que posee el fondo
plano y difusores posteriores utilizando clavos, tachuelas y pegamento.
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Figura 71-3: Ensamble de los Componentes

Fuente: Autores

3.8.1.4. Correccion de imperfecciones del molde. Con el ensamble del molde existen zonas donde
no se pudo dar la forma correcta y también existen imperfecciones que deben ser corregidas para
lo cual se utilizé masilla, que una vez seca se procedi6 a retirar el exceso y dar las formas
necesarias con el fin de tener superficies de mejor calidad.

Figura 72-3: Masillado y Correccion de la Superficie

Fuente: Autores

3.8.1.5. Tratamiento y acabado superficial de la madera. Este proceso se lo realizo con el fin de
que la madera al momento de realizar la fundicion y colocacion de la resina la madera no la
absorba y se compacte entre el molde y el elemento a construir, para lo cual se aplico varias capas

de sellador con el fin de sellar los poros de la madera y obtener una superficie lisa.
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Figura 73-3: Tratamiento y Acabado de la Madera

Fuente: Autores

3.8.2. Construccién del fondo plano y difusores posteriores. Para el proceso de construccion
se debe tomar en cuenta la cantidad necesaria de materiales ademas del tiempo con el que se
cuenta para realizar un buen trabajo y construccion del elemento, para lo cual a continuacion se

especifica el proceso de construccion.

| Adquisicion de Materiales |

L

| Aplicacion de Desmoldante |

@

| Aplicacion de Cera |

a

| Cortes de la Fibra de Carbono |

@

| Preparacion de la matriz (Resina) |

a

| Saturacion de la Fibra de Carbono |

@

| Colocacian de la Fibra |

a

| Moldeo y acoplamiento de la Fibra |

@

| Corte de excesos |

L

| Terminado de la Superficie |

Gréfico 8-3: Diagrama para Proceso de Construccion del Fondo Plano y Difusores

Fuente: Autores
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3.8.2.1. Materiales para el proceso de Construccion. Los materiales a utilizar se los detalla a

continuacion:

Fibra de Carbono. En nuestro caso utilizamos fibra de carbono 3K con tejido bidireccional lo
cual nos ayuda a un mejor soporte al exponerse a las cargas que pueden aplicarse de diferentes
direcciones, esta fibra es un material de tipo polimérico el cual es formado a base de otros
compuestos de tipo fibrosos con forma de filamentos, este tipo de elementos debe poseer un
contenido alto en carbono y que debe ser de un alrededor del 92 % en peso, lo cual nos ayuda a

ser combinado con otros materiales y formar materiales compuestos.

Figura 74-3: Fibra de Carbono Bidireccional

Fuente: Autores

Resina Epofix 300. Es la matriz a utilizar la cual posee dos componentes el uno que es la resina
en si y el otro componente es el catalizador, los dos elementos deben ser mezclados en
proporciones de 65% a 35% respectivamente para obtener una mezcla homogénea y permitirnos

un trabajo optimo.

Figura 75-3: Resina Epofix 300

Fuente: Autores

Desmoldante y cera. Estos elementos nos ayudaran a evitar que la resina se adhiera al molde
para de esta manera ayudar a la extraccion del elemento a construir y obtener acabados de mejor

calidad, para lo cual utilizamos alcohol poli vinilico y cera para zapatos.
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Figura 76-3: Desmoldante y Cera

Fuente: Autores

3.8.2.2. Aplicacion de desmoldante. Es necesario colocar una capa de alcohol poli vinilico que
utilizamos como desmoldante sobre la superficie del molde con la ayuda de guaipe, para a
continuacion proceder a esparcir por toda el area y verificar que sea cubierta completamente,

principalmente en zonas donde quizé se puede hacer dificil la extraccion del elemento a construir.

Figura 77-3: Aplicacion de Desmoldante

Fuente: Autores

3.8.2.3. Aplicacion de cera. Se aplica una capa de cera como ayuda para que al momento de
desmoldar el elemento sea mucho més facil, en esta ocasion utilizamos cera de zapatos o betun

en toda la superficie del molde.
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Figura 78-3: Aplicacion de Cera

Fuente: Autores

3.8.2.4. Preparacion de cortes de la fibra de carbono. Para lo cual realizamos un previo molde
en papel que nos ayude a obtener cortes necesarios gque se acoplen a la forma del molde; a
continuacion, proyectar la imagen en la tela de fibra de carbono con la ayuda de tiza y cinta que

nos ayude para su posterior corte.

Figura 79-3: Preparacion de cortes y Corte de la Fibra

Fuente: Autores

3.8.2.5. Preparacion de la resina. La preparacion de la matriz a utilizar es necesario seguir las
indicaciones del fabricante las cuales nos especifica que debe mezclarse un 65 % del componente
A que es la resina y un 35% del componente B que es el Catalizador, a continuacion, estos dos

componentes deben ser mezclados hasta que obtengamos una sustancia homogénea.
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Figura 80-3: Preparacion de la Resina

Fuente: Autores

3.8.2.6. Saturacion de la fibra. Debemos colocar una cantidad de resina en la superficie de trabajo
y expandirlo con la ayuda de una espatula o una diana para proceder a ubicar la fibra sobre esta
capa de resina y saturarla con la ayuda de los mismos instrumentos hasta que la fibra absorba la

mayor cantidad de resina.

Figura 81-3: Saturacion de la Fibra de Carbono

Fuente: Autores

3.8.2.7. Colocacion de la fibra. Una vez saturada la fibra se procede a colocarla sobre la superficie
del molde donde se ubicara cada una de las capas necesarias para obtener el espesor necesario

para su construccion.
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Figura 82-3: Colocacion de la Fibra

Fuente: Autores

3.8.2.8. Moldeo y acoplamiento de la fibra. Con la fibra ya saturada y ubicada en el molde es
necesario moldear la fibra y tratar de que tome la forma que se desea obtener esto se lo realiza
manualmente y con la ayuda una espéatula para formas donde existen aristas, para que de esta
forma las capas de fibra se compacten y unan unas con otras.

Figura 83-3: Moldeo y Acoplamiento de la fibra

Fuente: Autores.

3.8.2.9. Proceso de secado. Se lo realiza en una habitacion donde no existan muchas impurezas,

su tiempo de secado es de alrededor de 24 horas a temperatura ambiente.
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Figura 84-3: Proceso de secado

Fuente: Autores.

3.8.2.10. Cortes de excesos. Para esta parte se debe observar las dimensiones que debe tomar el
elemento para lo cual se marcan las dimensiones y zona por donde se realizaran los cortes y el

retiro de exceso de material.

Figura 85-3: Corte de excesos de Material

Fuente: Autores.

3.8.2.11. Terminado de la superficie. Con la ayuda de la misma resina Epofix 300 se coloca una
capa en la superficie del elemento y con la ayuda de una brocha y espatulas esparcimos la resina
con el fin de mejorar el acabado del fondo plano y difusores posteriores.

Figura 86-3: Terminado Superficial

Fuente: Autores
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3.8.2.12. Anclajes del fondo plano y difusores en el bastidor. Las consideraciones para anclajes

del fondo plano con el chasis segun el reglamento vigente son:

e Facil acceso para el montaje y desmontaje
e Los puntos de conexiones para el anclaje no deben salir del chasis

e Para la implicacion del montaje se pueden soldar tuercas

Partiendo de estos puntos se procede a colocar los anclajes, considerando los analisis de esfuerzos
estaticos y modal dindmico en ANSYS para la distribucion de las platinas que se soldara en el

bastidor como puntos de apoyo para el fondo plano y los difusores.

ANCLAJE

Figura 87-3: Posicionamiento de anclajes en SolidWorks

Fuente: Autores

Las platinas fueron soldadas con electrodo E-6011 al bastidor con puntos de sueldas para no
debilitar la resistencia del tubo de la estructura del bastidor. Las platinas fueron preparadas con

una perforacion para perno M8 de acuerdo con el reglamento.

Figura 88-3: Union por suelda de los puntos de los anclajes al bastidor

Fuente: Autores
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3.7.2.13 Montaje del fondo plano. Una vez colocado los anclajes se procede a la colocacién del

fondo plano y los difusores al bastidor con un ajuste ligero y preciso para que no ocurra problemas

con el posicionamiento y este centrado.

Figura 89-3: Montaje fondo plano y difusores con el bastidor

Fuente: Autores

3.9. Resultados

Tabla 18-3: Comparacion de propiedades del material y resultados aerodindmicos entre los

fondos planos y difusores 2016 y 2018

FONDO PLANO Y DIFUSORES
VEHICULO FORMULA SAE 2016

FONDO PLANO Y DIFUSORES
VEHICULO FORMULA SAE 2018

Figura 90-3: Peso fondo plano 2016

Fuente: Autores

Figura 91-3: Peso fondo plano 2016

Fuente: Autores

MATERIAL FIBRA DE CABUYA

FIBRA DE CARBONO

Peso del fondo plano con difusores en fibra
16.1 kg
de cabuya

Peso del fondo plano con difusores en
. 6.913kg
fibra de carbono
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[=I| Material [~ Material
Assignment FIBRA DE CABLIYS, Assignment MATERIAL COMPUESTO EPOXI FIBRA DE CARBONO
Maonlinear Effects Yes Manlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects | Yes Thermal Strain Effects | Yes
Bounding Box Bounding Box
[=I| Properties [=| Properties
Wolume 1,2777e+007 mm® Walume £.3422e+006 mm’*
Mass 1661 kg Mass 6913 kg
Densidad 1.3 g/cm3 Densidad 1.48
Médulo de elasticidad 4157 Mpa Médulo de elasticidad 6100.06 Mpa
Relacion de poisén 0.25 Relacion de poison 0.25
Resistencia de fluencia 112 Mpa Resistencia de fluencia 331.91 Mpa
ANALISIS AERODINAMICO ANALISIS AERODINAMICO

Figura 92-3: Contorno de presion fondo plano y
difusores 2016

Fuente: Autores

Figura 93-3: Contorno de presion fondo plano y
difusores 2018

Fuente: Autores
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Figura 94-3: Lineas de flujo 3D fondo plano y Figura 95-3: Lineas de flujo 3D fondo planoy
difusores 2016 difusores 2018
Fuente: Autores Fuente: Autores
Area frontal 0.12357 m? Area frontal 0.12357 m?
Velocidad 20.83 m/s Velocidad 20.83 m/s
Coeficiente drag 0.6945 Coeficiente drag 0.88794
Coeficiente lift -3.486 Coeficiente lift -4.2929
Fuerza de sustentacion -114.47 N Fuerza de sustentacion -131.039 N
Fuerzas de arrastre 2281 N Fuerzas de arrastre 27.1043N
Presién maxima 101 500 Pa Presion maxima 101 228 Pa
(101 170 Pa)
Presion minima 100900 Pa Presiéon minima 100 199 Pa
(100.940 Pa)

Fuente: Autores

Las propiedades de la fibra de carbono son superiores a la de la fibra de cabuya en resistencia y
peso sin embargo el costo entre los refuerzos son bastantes significativos la fibra natural suele ser
mas barata que la de carbono.
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La version de fondo plano y difusores 2018 simulado es analizada con las mismas condiciones de

velocidad presion y temperatura que la version 2016.

Entre los disefios comparados podemos concluir que el fondo plano 2018 genera mayor eficiencia
aerodinamica que la version anterior y tiene 10 kilogramos menos sin embargo el disefio anterior
presenta buenas caracteristicas aerodindmicas ya que tiene menor coeficiente de arrastre debido
a su disefio con difusor recto alargado desde el eje delantero hasta el posterior.
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CAPITULO

4. ESTUDIO DE COSTOS

El objetivo del estudio de costos es el de dar a conocer los materiales necesarios, la cantidad y el
precio de los mismos empleada en la construccidn, estudio y desarrollo del elemento, para de esta
manera permitir conocer el costo total del proyecto, ademés se puede acotar que el tiempo en el

que tomo su construccion fue de un mes siguiendo todos los procesos y recomendaciones

necesarias para lograr obtener los resultados deseados.

4.1. Costos Directos de Fabricacion y Estudio

En este andlisis de costos son tomados en cuenta los materiales y procesos los cuales con medibles

y tienen un valor cuantificable, principalmente permitiéndonos conocer el costo de la materia

primay mano de obra empleado.

Tabla 1-4: Detalle de Costos

v

Directos

COSTOS DIRECTOS
Cantidad Descripcion Costo Unitario | Costo Total
1 Madera triplex 600x900x9 mm 9,00 9,00
3 Madera MDF 400x400x3 mm 1,50 4,50
1 Plancha MDF 2400x1400x9mm 36,00 36,00
5 Cortes de Madera 1,50 7,50
1 Pega Blanca 2,00 2,00
2 Sellador 6,50 13,00
41t Tifier 1,00 4,00
1 Masilla 8,00 8,00
11b Clavos 1/4 plg 1,50 1,50
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1 Caja de Tachuelas 3,00 3,00
15 Lija 240 0,40 6,00
5 Lija 80 0,40 2,00
5 Lija 400 0,40 2,00
5 Lija 500 0,70 3,50
5 Lija 1000 0,70 3,50
1/2 1t Desmoldante 4,00 4,00
1 Baserola 2,00 2,00
10 kI Resina Epofix 300 25,00 250,00
14 m2 Fibra de Cabono 3k 45,00 630,00
2 Disco de Corte 3,50 7,00
1 Disco de Pulido 4,00 4,00
2 Brochas 1,50 3,00
2 Espétulas 0,80 1,60
3 Cinta adhesiva 0,50 1,50
2 Broca 1/4 HSS 3,00 6,00
1 Broca 3/16 HSS 2,00 2,00
1 Broca 5/32 HSS 1,50 1,50
15 Pernos 6M 0,30 4,50
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8 Pernos 8M 0,40 3,20
41b Guaipe 2,00 8,00
2 Franela 1,00 2,00
1 Pulimento 3,00 3,00
1 Cera Abrillantadora 3M 7,00 7,00
1 Costo de Ensayo de Material 127,00 127,00
Total 1172,80

Fuente: Autores

4.2. Costos Indirectos de Fabricacion y Estudio

En este apartado son tomados en cuenta valores los cuales nos son cuantificables ni se pueden
medir en el proceso de construccion y estudio del elemento, como lo son el empleo de

herramientas y maquinas utilizadas, para lo cual su costo es una aproximacion a lo real.

Tabla 2-4: Detalle de Costos Indirectos

COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Costo
Transporte 100,00
Magquinas Utilizadas 75,00
Documento e Investigacion 125,00
Gastos Adicionales 150,00
TOTAL 450,00

Fuente: Autores
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4.3. Costo Total Fabricacion y Estudio

Una vez obtenidos los valores directos e indirectos utilizados en el desarrollo del proyecto se da
paso a obtener un costo total utilizado en el proceso de estudio y construccion del fondo plano y

sus difusores posteriores.

Tabla 3-4: Detalle de Costos Totales

TIPO COSTO
Costos Directos 1172,80
Costos Indirectos 450

Costo Total 1622,80

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se investigo el reglamento vigente de la Formula SAE para la realizacion de un modelo de fondo

plano y difusores que cumpla con la normativa propuesta con la competencia.

En base a tres disefios realizados en software CAD SolidWorks del fondo plano y difusores se
seleccion6 un modelo mediante la simulacién en CFD de ANSYS que generaba mayor eficiencia
aerodinamica, el fondo plano con tres difusores disminuyé el coeficiente de arreste e incrementd
el coeficiente de sustentacién negativamente del vehiculo Férmula SAE con respecto a los otros
disefios lo cual dio como resultado mayor efecto suelo y reduccién de la fuerza de avance.
Ademas, mediante un analisis estatico estructural y un andlisis modal dindmico en ANSYS se
determind las dimensiones de construccion y la capacidad del material compuesto necesaria para

soportar los esfuerzos aerodinamicos.

Se construyé el fondo plano con tres difusores mediante la utilizacion del material compuesto
fibra de carbono y resina Epofix 300 aplicando un proceso de pre impregnacién manual de la fibra
con la resina, las capas pre impregnadas formaban una matriz de resina que atravesaba un 95 %
de los espacios entre fibras esto permitié una homogenizacion de capas que colocadas una sobre

otra aumentando la resistencia y el espesor del material compuesto.

Se realizaron analisis comparativos para materiales compuestos de fibra de carbono en el Centro
de Fomento Carrocero de la ciudad de Ambato donde se especificd las propiedades mecanicas y
fisicas, ademas se valido la técnica de manufactura utilizado mediante los resultados de los
ensayos de traccion, flexién e impacto, obteniendo valores proximos a los especificados en la
ficha técnica del material fibra de carbono resina Epofix 300. Las propiedades determinadas en
los ensayos son superiores a la utilizada anteriormente en la construccion del fondo plano en fibra
de cabuya sin embargo hay una diferencia grande entre precios de los refuerzos para estos

materiales compuestos.
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5.2. Recomendaciones
Conocer e interpretar el reglamento de acuerdo a los requerimientos de construccion y costos de

los sistemas y dispositivos aerodindmicos para el vehiculo Férmula SAE.

Para el proceso de manufactura considerar las técnicas aplicadas de acuerdo al proceso de curado
con o sin autoclave y el vacio aplicado ya que de esto determinara una fusion homogénea de la
matriz con los refuerzos.

La utilizacién de los equipos de proteccion personal es necesaria para manipular estos compuestos
ya que afectan la epidermis y las vias respiratorias.
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