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Resumen
Para el presente proyecto de titulacion, se realiz6 el estudio aerodinamico en la carroceria
de un karting de la categoria Shifter ROK, con el fin de obtener una mejora aerodinamica
del karting, mediante 3 propuestas que mejoren el coeficiente de resistencia aerodinamica
al modelo original el cual es utilizado en la competencia ROK CUP ECUADOR. Esta
investigacion parte con la obtencién de datos de presién atmosférica, temperatura,
humedad relativa en el Kartodromo Cotopaxi, donde se realiz6 la competicién, los cuales
son necesarios para la obtencién de la densidad del aire y en conjunto con el area
proyectada, permite determinar el coeficiente de resistencia aerodinamica, el cual es el
indice de comparacion. En las propuestas de los carenados, se disefiaron entradas de aire
curvilineas las cuales, han dado resultados favorables en la simulacién del carenado
superior, ademas, en el carenado inferior, observandolo desde una vista lateral, las
propuestas se asemejan a la forma de la punta de una flecha, esta forma ha dado un
resultado positivo en nuestro andlisis. Se realizo el andlisis aerodinamico utilizando el

sistema CAE en el cual se introdujo los siguientes parametros: 17°C, 101.8 HPa, 140 Km/h
y una densidad 1.2172 %, por consiguiente, en el carenado superior original se obtuvo un
coeficiente de 0.81, en el las propuestas se obtuvo un coeficiente de 0.34; 0.25y 0.39 el
coeficiente del carenado inferior original es 0.5, y el coeficiente de las propuestas para este

carenado son 0.44; 0.36y 0.41

Palabras clave: aerodinamica - kart, coeficiente de arrastre, disefio carenado.
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Abstract
For this degree project, an aerodynamic study was carried out on the bodywork of a karting of
the ROK Shifter category, in order to obtain an aerodynamic improvement of the karting, through
3 proposals to improve the aerodynamic drag coefficient to the original model which is used in
the ROK CUP ECUADOR competition. This research starts with obtaining data on atmospheric
pressure, temperature, relative humidity at the Cotopaxi Kartddromo, where the competition was
held, which are necessary to obtain the air density and, together with the projected area, allow
us to determine the aerodynamic resistance coefficient, which is the comparison index. In the
proposals of the fairings, curvilinear air inlets were designed, which have given favorable results
in the simulation of the upper fairing, in addition, in the lower fairing, observing it from a lateral
view, the proposals resemble the shape of the tip of an arrow, this shape has given a positive
result in our analysis. The aerodynamic analysis was performed using the CAE system in which
the following parameters were introduced: 17°C, 101.8 HPa, 140 Km/h and a density 1.2172
Kg/m”3, consequently, in the original upper fairing a coefficient of 0.81 was obtained, in the
proposals a coefficient of 0.34; 0.25 and 0.39 was obtained the coefficient of the original lower
fairing is 0.5, and the coefficient of the proposals for this fairing are 0.44; 0.36 and 0.41.

Keywords: aerodynamics - kart, drag coefficient, carenade design.
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Capitulo |
Planteamiento del Problema de Investigacién
Antecedentes Investigativos

Para el disefio y construccién del karting, se realiza en funcidn de normativas CIK/FIA,
desde finales del afio 2006, la CIK/FIA ha dispuesto por reglamentacion diversas categorias
validas para todos los campeonatos internacionales de karting, estas se encuentran divididas
en grupos segun la cilindrada y las prestaciones de los motores a usar (Quezada, 2018, pag.
17).

El primer karting construido data del afio 1956 en el mes de marzo en Estados Unidos
en una base militar de California, en el cual se us6 partes de aviones sin uso, como son las
llantas, volantes, de igual manera se usé el motor de una cortadora de césped, la construccién
fue realizada por los soldados, este modelo alcanzé una velocidad méaxima de 50 km/h
(Salazar, 2011, pag. 5).

La creacién de este vehiculo fue tan exitosa que, tres afios después de su creacion, ya
existian 300 marcas distintas que fabricaban distintos modelos de karting, en los afios 60, se
introdujo en Europa ya como disciplina deportiva, de tal manera que en el afio 1962 se crea
mediante la Federacion Internacional de Automovilismo (FIA), la Comision Internacional de
Karting (CIK/FIA) (Salazar, 2011, pag. 6).

La primera vez que se conoci6 la implementacion de la aerodinamica en un automovil
de carreras fue cuando se implementé en un Porche Spider en el afio 1956, por el ingeniero
suizo Michael May, este fue un aleron implementado en la parte superior de la cabina del piloto,

tuvo un movimiento de -3° a -17° (Pacheco & Rojas, 2018, pag. 25).
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Es asi que, en la década de los afios 60, ingenieros pusieron todo su esfuerzo en reducir la
resistencia al avance que se genera sobre el cuerpo minimizado al &rea frontal en contacto con
el aire, gracias a los resultados se obtuvo un nuevo disefio de carroceria, con ello mejoré la
velocidad maxima en rectas (Pacheco & Rojas, 2018, pag. 25).

Planteamiento del Problema

Los kartings de competicién buscan una constante mejora en cada aspecto que
interviene en el funcionamiento dentro de pista, desde el punto de vista aerodinamico, el
vehiculo presenta disefios que provocan flujos turbulentos, afectando asi, su rendimiento. Al
crear turbulencia con el paso del vehiculo, se genera un aumento de presion, la cual, gracias al
principio de Bernoulli, establece que, a mayor presién menor velocidad.

Antes de cualquier estudio de la geometria del vehiculo, se debe determinar el tipo de
falencias que puede presentar dentro de la competencia. Altos niveles de vibracion, falta de
adherencia, o alta resistencia aerodinamica, son las principales causas por las cuales se
desarrollara este proyecto, con el fin de mejorar estos aspectos dentro de la pista.

Dentro de las normativas establecidas por la Federacion Ecuatoriana de Automovilismo
y Kartismo (FEDAK), no hay ninguna restriccién establecida para la modificacion de los
carenados del karting, esto permite realizar ademas de un estudio, una propuesta de mejora en

el disefio del faldén delantero.



Figura 1

Arbol de Problemas

Estudio del disefio de los
faldones frontales para
una mejor distribucién al
paso del aire a altas
velocidades

Estudio de la geometria
del vehiculo y el efecto
de |a misma en altas
velocidades para su

optimizacién

Disefio del falddn frontal
el cual mejora el
coeficiente de resistencia
aerodinamico

“ANALISIS Y ESTUDIO AERODINAMICO DE UN KARTING, DEL EQUIPO “HMS
MOTORSPORT” EN LA CATEGORIA SHIFTER ROK PARA LA MEJOR DEL RENDIMIENTO
EN COMPETENCIA”

Fuertes vibraciones del
vehiculo provocadas al
llegar a altas velocidades

Disminucion de
adherencia en curvas

cuando se las toma a altas

velocidades

Alto coeficiente de
resistencia asrodinamica
en los faldones del
vehiculo

Nota. Arbol de problemas existentes en el presente proyecto

Descripcién Detallada del Proyecto

El proyecto “analisis y estudio de la aerodinamica y la influencia en el rendimiento en
competencia de un karting de la categoria Shifter ROK en el Kartédromo de Cotopaxi’ consiste
en la realizacion del andlisis aerodinamico y presentacion de propuestas de distintos disefios
de carenado frontal superior e inferior, mismo que cumplen con la normativa establecida por

CIK/FIA 2021 de la cual obtenemos parametros maximos y minimos para las diferentes

medidas utilizadas en la construccién de un kart.
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El proyecto inicia mediante el uso de planos obtenidos de CIK/FIA, mismo que dan paso
para el modelado de las partes necesarias para el ensamble del kart. El cual tendrd las
dimensiones originales utilizadas actualmente en el campeonato ROK CUP ECUADOR, de esta
manera se pretende tener una proyeccion real para el estudio inicial.

Una vez obtenidos los valores de velocidad punta, humedad relativa, temperatura,
densidad y presion atmosférica, requeridas para la elaboracion del simulado en el software
CAE, utilizando la herramienta CFD, se pretende recrear las condiciones de funcionamiento del
karting en pista y estudiar el comportamiento aerodinamico del mismo.

Posterior al estudio realizado, se pretende modificar la parte frontal del vehiculo
(carenado), para determinar el impacto generado en la aerodindmica del kart debido a una
modificacion en su estructura.

Para lo cual se disefia tres propuestas del carenado frontal superior e inferior y de esta
manera se desea determinar el coeficiente de resistencia aerodinamica utilizando las
herramientas de disefio computacional conjuntamente con calculos matematicos mediante los
cuales se pretenden encontrar el indice de comparacion que permita optar por la mejor

propuesta de carenado superior e inferior en conjunto con su respectivo analisis.

Justificacion e Importancia

Se realizard el estudio de varios modelos de carenado usados actualmente en el
Kartédromo situado en la ciudad de Latacunga, estos son usados en la categoria Shifter ROK,
con lo cual obtendremos datos base del estudio aerodindmico, para posteriormente comparar el
impacto aerodinamico con los modelos propuestos en este estudio, con el fin de mejorar la
aerodinamica del carenado para una buena aplicacion en competicion

La aplicacién del estudio aerodindmico es fundamental, ya que, al aprovechar la fuerza
producida por el choque del kart con el viento, ayuda a la movilidad de este en la pista teniendo

mayor adherencia al suelo como también el evitar el desplazamiento lateral (derrapamiento) del
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monoplaza ya que pierde velocidad, disminuye el tiempo por vuelta y mayor confort en el
manejo.

Al hacer un estudio aerodindmico es importante tomar en cuenta los parametros que
influyen durante la etapa, pronosticando el clima en base a ellos logramos obtener la velocidad
del viento que tendra la pista, enfocarse en el reglamento de la competencia en la cual va a
participar, ademas de saber como usar todos estos factores a favor del concursante ya que el
fin de competir es lograr el primer lugar en la etapa y aspirar al campeonato, por ello el estudio
aerodinamico es esencial ya que con ello lograria dar un paso adelante en comparacion a los

contendientes.

Objetivos del Proyecto
Objetivo General
¢ Realizar el andlisis y el estudio aerodinamico computacional del karting, perteneciente al

kartddromo Cotopaxi para mejorar su rendimiento en pista.

Objetivo Especifico

e Investigar informacion bibliogréfica del disefio y construccién de vehiculos
monoplazas karting.

e Identificar las Normativas vigentes del kartismo en Ecuador, especificamente en el
Kartédromo de la ciudad de Latacunga.

e Realizar la medicion a detalle de la geometria de un kart correspondiente a la
categoria Shifter.

e Identificar los distintos materiales usados en las protecciones de un kart aprobados

por la FIA.
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e Modelar la estructura de un kart en software CAD, bajo los parametros establecidos
por la FIA para la categoria Shifter.

e Establecer los calculos necesarios para la correcta elaboracion de la simulacién
aerodinamica de un vehiculo monoplaza.

e Realizar el estudio aerodinamico del monoplaza simulado, usando pardmetros
reales en pista.

e Proponer tres alternativas de carenado dentro de las normas establecidas, que

influyan el rendimiento del vehiculo en la competencia.

Metas

e Elaborar un correcto modelado del vehiculo mediante software CAD, basandose en

normas establecidas por la FIA dentro de la categoria Shifter.

e Realizar el estudio aerodinamico de las protecciones del kart, mediante el cual se
obtienen parametros, los mismos que ayudaran de base, para la elaboracion de la
propuesta de disefio.

e Definir tres propuestas de carenados que influyan en el rendimiento del kart en pista
para la categoria Shifter, estas propuestas seran puestas en comparacién para asi

demostrar la mejoria.

Hipotesis
¢ Cual es la relacion existente entre la aerodindmica de un kart y el rendimiento del vehiculo
en un Kartodromo?
Variables de Investigacion
Para el presente proyecto de investigacion se aplicard las variables las cuales son:

variables dependientes y variables independientes.
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Variable dependiente
Es el efecto o el resultado de las condiciones aplicadas en la investigacion.
Tabla 1

Variable Dependiente

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Rendimiento Flujo
Re Calculo Calculadora
turbulento
Flujo laminar Re Calculo Calculadora
Fendmenos
. Efecto
fisicos - Célculo Calculadora
Venturi

Efecto capa
Mm Célculo Calculadora
[imite

Nota. Variables dependientes del presente proyecto.



Variable Independiente

Es la explicacion de los fenébmenos manipulados por el investigador.

Tabla 2

Variable Independiente
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Concepto Categoria Indicadores ftem Técnicas Instrumentos
Presion
bar Medicién Barémetro
atmosférica
Parametros Velocidad
Km/h Medicién Anemoémetro
de medicién del viento
Temperatura
°C Medicién Termoémetro
Aerodinamica ambiente
Velocidad Km/h Medicién Micrén
Datos del Peso kg Medicion Bascula
vehiculo Flexdbmetro
Dimensién Cm Medicion
Pie de rey

Nota. Variables independientes del presente proyecto.
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Capitulo 1l
Marco Teorico

Karting

Un kart es un vehiculo terrestre monoplaza sin techo, sin suspensiones y con o sin
elementos de carroceria, con 4 ruedas no alineadas que estan en contacto con el suelo, las
llantas delanteras ejercen el control de direccion y las llantas traseras las cuales se conectan
por un eje el cual es una pieza, transmiten potencia. Sus partes principales son: El chasis
(comprendida la carroceria) los neumaticos, el motor, la direcciéon y la trasmisién (Salazar,
2011).
Figura 2

Kart Completo

Nota. La figura muestra kart de competicion. Tomada de: (Lizarra & Marcelino, 2019)

Partes del Karting

(Lizarra & Marcelino, 2019) Analizan que, dentro de la composicién de un kart, encontramos las
partes de las que se subdivide, tal como lo muestra la figura 3. En la cual se consideran las

ruedas, sistema de direccion, chasis, motor y carenados.
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Figura 3

Partes del Kart

Sistema de
direccion

Cadena de trasmisiéon

Nota. La figura muestra partes del kart. Tomada de: (Salazar, 2011)

Chasis

(Salazar, 2011) Define al chasis como estructura del conjunto del kart que ensambla las partes
mecanicas y la carroceria, comprendida cualquier pieza solidaria de dicha estructura. El kart se
conforma por tubos de acero los cuales estan soldados estos no son atornillados, la estructura

del kart es rigida.
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Figura 4

Chasis del Kart

Nota. La figura muestra el chasis del kart. Tomada de: (Lizarra & Marcelino, 2019)

Ruedas

(Salazar, 2011) manifiesta que la rueda esta definida por la llanta con el neumatico, que sirve
para la direccién y/o propulsion del Kart.

Figura5

Llantas del Kart

Nota. La figura muestra las llantas del kart. Tomada de: (Salazar, 2011)
Estas son algunas caracteristicas:
¢ Elndmero de ruedas se establece en cuatro, dos delanteros y dos traseros, asi como el
ndmero de neumaticos.
e Soélo los neuméticos pueden entrar en contacto con el suelo cuando el piloto esté a

bordo.
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e Las ruedas y neuméticos de un kart son mucho mas pequefas que las usadas en un
coche normal.

e Las llantas estan hechas de aleaciones de magnesio o de aluminio.

e Las ruedas pueden llegar a soportar fuerzas mayores a veinte metros sobre segundo al

cuadrado (20 sz) en las curvas, dependiendo del chasis, del motor, y de su

configuracion.

Motor

Por motor se entiende el conjunto motor propulsor del vehiculo en estado de marcha,
comprendiendo un bloque de cilindros, carters, eventualmente caja de velocidades, un sistema
de encendido, uno o varios carburadores (no posee sistema de inyeccion) y un tubo de escape
silencioso (Salazar, 2011).
Figura 6

Motor del Kart

Nota. La figura muestra el motor del kart. Tomada de: (Salazar, 2011)
Las partes mas importantes en el motor de un kart son: el sistema de admision, el

carburador, la bujia y el escape en un concepto muy general.
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Sistema de Direccion

(Salazar, 2011) Describe al sistema de direccién como el conjunto de mecanismos que
componen el sistema de direccion tiene la mision de orientar las ruedas delanteras para que el
vehiculo tome la trayectoria deseada por el conductor. Esta formado por: volante, columna de
direccién, barras de direccion y puntas de direccion.

Figura 7

Sistema de Direccion de un Kart

Nota. La figura muestra el sistema de direccion del kart. Tomada de: (Salazar, 2011)
Carenado

Para (Aguado, 2014) la misién principal de la carroceria es disminuir la resistencia
aerodinamica que ofrece el aire al avance del kart. Esto es posible mediante un carenado cuyo
disefo logra afectar el coeficiente aerodinamico del kart (Cx), cuando se afecta al coeficiente
aerodinamico ayuda en el aumento de la velocidad punta del kart, en su aceleracion y en la

reduccién del combustible en cuanto a su consumo.
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Figura 8

Partes del Carenado del Kart

protector de ruedas traseras
: carenado frontal

carenado lateral

Nota. La figura muestra las partes del carenado del kart. Tomada de: (Aguado, 2014)
Normativa del Carenado Segun la CIK/FIA
Grupo |y Grupo Il. Excepto Superkart. (FIA, 2021) El carenado delantero debe
comprender en su lado frontal una superficie vertical (con una tolerancia de +/- 10 ° medida
en el centro del carenado delantero en relacion con el plano vertical te6rico) con una
longitud minima de doscientos milimetros (200 mm) y una altura minima de setenta
milimetros (70 mm). ubicado inmediatamente por encima de la distancia al suelo. Dentro de
esta superficie vertical (200 mm - 70 mm), en ambas direcciones se acepta una esquina,

pero ningun punto de la esquina debe tener un radio inferior a 250 mm. (FIA, 2021)
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Grupo lll. El carenado delantero debe comprender en su lado frontal una superficie
vertical (con una tolerancia de +/- 10 ° medida en el centro del carenado delantero en
relacién con el plano vertical tedrico) con una longitud minima de ciento ochenta milimetros
(180 mm) y una altura minima de cincuenta milimetros (50 mm), situado inmediatamente
por encima de la distancia al suelo. Dentro de esta superficie vertical (180 mm - 50 mm) en
ambas direcciones se acepta una esquina, pero ningin punto de la esquina debe tener un
radio menor de 200 mm. (FEDAK, 2021)

Material de Carenado

Fibra de Vidrio. En 1985 fue el principio de la historia de los carenados este fue hecho

en fibra de vidrio de una forma artesanal. (TKart, 2019).
Figura 9

Carenado de un Kart Fabricado en Fibra de Vidrio

Nota. La figura muestra al carenado de un kart en fibra de vidrio. Tomada de: (TKart, 2019)
Plastico. De 1992 en adelante, los juegos de carenados ya no son de fibra de vidrio,
sino que se fabrican con plastico la cual es tomada como materia prima. El nuevo material

permite optimizar la produccion (TKart, 2019).
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Figura 10

Carenado de un Kart Fabricado en Plastico.

Nota. La figura muestra al carenado de un kart fabricado en plastico. Tomada de: (TKart, 2019)
Categorias del Karting en el Ecuador

Esta tabla hace referencia a todas las categorias admitidas en la ROK CUP ECUADOR,
en el presente proyecto nos enfocamos netamente en la categoria SHIFTER ROK
Tabla 3

Clasificacién de Categorias de la ROK CUP en Ecuador

Categoria Edad NuUmero Peso

Baby ROK categoria

promocional que no tiene 4-6 o discrecién del instructor
ganadores. Ensefia a los (carrera exhibiciébn motor comer Libre --
pilotos condiciones a c50, catalina 80

discrecién del instructor

7-9 (no puede cumplir 10 afios
durante el campeonato vigente).
MICRO ROK Piloto que haya corrido en Mini 2 al 99 105 Kg
ROK puede acceder a la categoria

Micro ROK si su edad lo permite)
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Categoria Edad NUumero Peso
8-12 (no puede cumplir 13 afios
MINI ROK 100 al 199 110 Kg
durante el campeonato vigente)
JUNIOR ROK 12-15 200 al 299 145 Kg
160 kg si
compite en una
manga solo
senior
SENIOR ROK 16+ 300 al 399 separada, si
corre fusionada
con expert el
peso sera
175kg.
SHIFTER SENIOR 15+ 400 al 499 180 Kg.
32 + piloto con peso de mas de 90
kg puede competir en esta
SHIFTER MASTER categoria sin haber cumplido la 500 al 599 180 kg.
edad (se puede cumplir 32 afios
durante el campeonato)
32+ (es permitido si durante el
EXPERT ROK campeonato se cumple los 32 afios 600 al 699 175 kg.

y es permitido pilotos +90 kg con
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Categoria Edad NUumero Peso

toda su indumentaria sin importar

edad)

EXPERT PLUS

44+ (es permitido si durante el
700 al 799 175 Kg.
campeonato se cumple los 44 afios)

BRIGG KART

CHAMPIONSHIP
16+ 800 al 899 160 Kg.

Nota: La siguiente tabla se establece las diferentes categorias que hay en la competencia ROK
CUP ECUADOR, la cual utiliza el motor Vortex como unico permitido, esta competicion se
categoriza tanto por peso como edad (FEDAK, 2021).
Principios de la aerodinamica

Segun (Santamaria & Calero, 2012) La aerodinamica es una subclase de la mecanica
de fluidos la cual estudia los cuerpos soélidos en comportamiento con el fluido que los rodea.
Efecto Venturi — Principio de Bernoulli

La energia en su totalidad permanece constante. El presente principio explica, la
presion es inversamente proporcional a la velocidad, si aumenta una disminuye la otra

(Santamaria & Calero, 2012).
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Figura 11

Representacion del Efecto Venturi — Principio Bernouilli

_EMPUJE
JL J:.

- -

Nota. La figura muestra la representacion del efecto Venturi — principio Bernouilli. Tomada de:
(Santamaria & Calero, 2012)

Capa Limite

(Santamaria & Calero, 2012) Establece que, en la evolucion del aire alrededor de un cuerpo
cualquiera, impacta sobre el mismo, logrando formar una capa muy fina de moléculas. Esta
capa fina contiene moléculas del mismo aire, por causa de la viscosidad, estas moléculas
mantienen su velocidad, ya que fluyen sobre otras moléculas, asi este procedimiento se repite
hasta formar una capa de moléculas de aire.

Figura 12

Representacion de la Capa Limite

Nota. La figura muestra la representacion de la capa limite. Tomada de: (Santamaria & Calero,

2012)
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Flujo Laminar y Flujo Turbulento

(Santamaria & Calero, 2012) nos indica que, el flujo laminar es el impulso de un fluido cuando
éste es ordenado. En un flujo laminar el fluido se mueve en capas paralelas sin mezclarse entre
ellas y cada particula de fluido mantiene una trayectoria tranquila y establecida, llamada linea
de corriente. El flujo turbulento es el movimiento de un fluido el cual tiene un movimiento
cadtico, es este sus particulas se agitan desordenadamente y sus particulas forman pequefios
remolinos aperiodicos.

Figura 13

Representacion del Flujo Laminar y Turbulento

(1) Transicién a 3 Transicién a
——— turbulencia turbulencia

Hasta dngulo de ataquereoi i Pra —
Angulo de 160-180 ————
Apsnashap caps abulagta Cag’; turbulenta rruy eﬂen\s§§§
;’;,?;:f:;;:;ﬁg’:g;‘;;’c‘ Angulo de ataque critico, maxima sustentacion
3 a partir de este purto corrienza a decaer,

—— 5.

Transicion a
Transicion a (4 turbulencia
turbulencia

==

o ~
————————

Angulo de ataque 120 — Aj h. lirrit s
Capa turbulenta extendiendose . Sﬂ::e'n‘ta:.%rf?:n;r:;endo
Todavia se produce mas sustentacion. El ala entrard en pérdida.

Nota. La figura muestra la representacion del flujo turbulento y laminar. Tomada de: (Santamaria
& Calero, 2012)
Fuerzas Aerodindmicas

Las acciones aerodinamicas que actian sobre el monoplaza pueden representarse por
una resultante general de las fuerzas y de un momento resultante, aplicados ambos al centro
de gravedad del monoplaza, estos vectores pueden estudiarse a través de sus componentes

en las direcciones longitudinal, transversal y vertical (Aparicio et al., 2001)



45

Figura 14

Diagrama de Fuerzas Aerodindmicas en un Automovil

Nota. La figura muestra el diagrama de fuerzas aerodindmicas de un auto. Tomada de:
(Aparicio et al., 2001)

Para el presente Proyecto por facilidad de disefio se ha modificado los ejes de la figura 14 los
cuales estan designados de la siguiente manera.

Figura 15

Ejes Tomados para la Simulacién del Presente Proyecto

¥
i X

Nota. En la figura se muestra los ejes en los cuales se disefia en el modelado
Las fuerzas aerodindmicas pueden expresarse en funcién de la presion dindmica y una
superficie caracteristica mediante un coeficiente adimensional de proporcionalidad,

determinando experimentalmente, que se conserva practicamente constante para los valores
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del nimero de Reynolds suficientemente altos, los cuales se representan en condiciones
operativas normales del monoplaza (Aparicio et al., 2001).
Ecuacion 1

Fuerza Aerodinamica
F, =1*p*Cx*Af*V2
2
Donde:
F,= Fuerza aplicada [N]
p = densidad [Kg/m3]
C, = coeficiente aerodindmico
V = Velocidad [@]
A = Area [m?]
Resistencia Aerodinamica al Avance
Es la fuerza resultante que afecta al vehiculo especificamente en el eje x como se
muestra en la figura 14 para este proyecto se va a tomar como referencia el eje z, su ecuacion
es la siguiente:
Ecuacion 2

Resistencia Aerodinamica al Avance

Fz=l*p*CZ*Af*V2
2

Donde:

F,= Resistencia Aerodindmica al Avance [N]

p = densidad [Kg/m3]

C, = coeficiente aerodinamico

V = Velocidad [7]

A = Area [m?]



47

Para tener una base en cuanto a los valores de coeficiente de resistencia aerodinamico
se muestra en la figura 16, la cual esta referenciada en el eje x sin embargo en el presente
proyecto se lo toma en el eje z por facilidad de disefio
Figura 16

Coeficientes de Resistencia Aerodinamica en Diferentes Cuerpos.

Orientacion
Cuerpo . del flujo Cx
Placa circular —--—{— 1.17
Esfera —"-AE*P— 0.47 «
Semiesfera ——G— 0.42 «
Cono (60°) —'--Q— 0.5
Cubo —-——E;} 1.05
Cilindro (1/0>2) |— jo| o082
i
Cilindro (I/D<1) |— lo 1.15
]
Cuerpo currentilineo | = 0.04
I/D = 2.5
Medio cuerpa L Oy
currentilineo — 0.09
sobre el suelo

Nota. La figura muestra los coeficientes de resistencia aerodindmica en base a la forma del
cuerpo. Tomada de: (Aparicio et al., 2001)
Empuje Lateral Aerodinamico

Es la fuerza resultante que afecta al vehiculo especificamente en el eje y como se
muestra en la figura 14, sin embargo, en el presente proyecto se va a tomar como referencia el

eje X, su ecuacion es la siguiente:
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Ecuacion 3
Empuje Lateral Aerodinamico
szl*p*CX*Af*VZ
2
Donde:
Fx= Empuje Lateral Aerodinamico [N]
p = densidad [Kg/m3]
Cy = coeficiente aerodinamico
V = Velocidad [?]
A = Area [m?]
Sustentacion Aerodinamica
Es la fuerza resultante que afecta al vehiculo especificamente en el eje z como se
muestra en la figura 14, sin embargo, para este proyecto se va a tomar como referencia el eje
y, SuU ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 4

Sustentacion Aerodinamica
Fyzl*p*CY*Af*Vz
2
Donde:
F,= Empuje Lateral Aerodinamico [N]
p = densidad [Kg/m3]
Cy = coeficiente aerodinamico
V = Velocidad [7]

A = Area [m?]
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Definiciones Generales
Densidad (p). “Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo.
Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo por metro cubico (kg/m3)” (Real
Academia Espafiola , 2021).
Para obtener la densidad del aire himedo se utiliza la siguiente formula: (Picard, Davis,
GLASER, & Fujii, 2008)
Ecuacion 5
Densidad del Aire Himedo

PxM,

pa =g |1 xV*(l—_)]

Donde:

P = Presion Pa

T = Temperatura del aire °K

xy = fraccion molar de vapor de agua
M, = masa molar del aire seco g/mol
M, = masa molar del agua g/mol

Z = factor de comprensibilidad

J
mol*°K

R = constante molar de los gases
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Coeficiente de Resistencia (Cx). El coeficiente de resistencia aerodinamica adopta el
area mayor de la seccion transversal del cuerpo respecto a la direccion del fluido (Aparicio
et al., 2001)

Area (A). “Espacio de tierra comprendido entre ciertos limites” (Real Academia
Espafiola , 2021).

Velocidad (V). “Magnitud fisica que expresa el espacio recorrido por un movil en la
unidad de tiempo, y cuya unidad en el sistema internacional es el metro por segundo
(m/s)”. (Real Academia Espafiola , 2021).

Fuerza (F). “Vigor, robustez y capacidad para mover algo o a alguien que tenga peso o
haga resistencia” (Real Academia Espafiola , 2021).

Momento (M). Es una fuerza multiplicada por una distancia establecida.

Dindmica. “Perteneciente o relativo a la fuerza cuando produce movimiento” (Real
Academia Espafola, 2021).

Sistemas CAD (Disefio Asistido por Computadora)

Este sistema permite el disefio de objetos por computadora, presentando varias
ventajas como es ser interactivo, ademas, da una facilidad para la creacion de nuevos disefios,
la ventaja que brinda esta opcidn es el evitar la construccién ya que podemos prevenir esa
posibilidad con nuestros disefios y simulaciones tanto en 2D como en 3D, esto nos ayuda
poder modificarlas e ir perfeccionandolas para tener una base sélida para la futura realizacion

de nuestro proyecto (Rojas & Salas, 1999).
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Figura 17

Disefio en Programa CAD

Nota. Ejemplo de uso del sistema CAD.
Sistema CAE (Ingenieria Asistida por Computadora)

El modelo geométrico de un producto es el componente central dentro del concepto de
la CAE y radica en la representacion de este en la memoria de la computadora. Todos los
elementos restantes de la CAE manejan esta representacion geométrica como punto de inicio
(Rojas & Salas, 1999).

Figura 18

Disefio en Programa CAE

Nota. Ejemplo de uso del sistema CAE.



52

CFD (La Dinamica de Fluidos Computacional)

Es el estudio de flujos de fluidos el cual usa métodos de solucién numérica. Utilizando
esta herramienta tiene la capacidad para estudiar problemas que implican la interaccién fluido-
fluido, fluido-sélido o fluido-gas. Esta herramienta se la utiliza en estudios de aerodinamica
como es el caso de esta tesis. (Carrera & Proafio, 2019)

Esta herramienta esta asistida mediante parametros fisicos en el caso de este trabajo
como son humedad, temperatura, presion, densidad para realizar la simulacion cono lo la fuerza
de arrastre, area proyectada.

Figura 19

Utilizacion de la Herramienta CFD

........

Nota. Ejemplo del uso de la herramienta CFD.
Caracteristicas Técnicas de la Categoria Shifter ROK
En esta tabla se observa cuales son los requerimientos obligatorios para poder
participar en la ROK CUP ECUADOR.
Tabla 4

Caracteristicas Técnicas de la Categoria Shifter ROK

Pardmetro Requerimiento

Caracteristicas Pilotos de 90 kg o mas de peso corporal que no cumplan la edad

Generales de master (32+), pueden competir en esa categoria.
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Parametro Requerimiento

Catalina: 24

Pifién: 17 original Vortex

Reeds: original Vortex nuevo modelo en todas sus partes.

Peso minimo: 180 kg

Trocha maxima: 140 cm

Trocha minima; 134 cm.

Aros traseros: libres

Aros delanteros: libres

Céamara de combustién: volumen minimo de la camara de
combustién 13 cm3 de acuerdo con el punto 7 0 7,1 de regulaciones

técnicas 2020

Tiempo: 1,6 mm +/- 0,2 mm

Bujia: b10 EG NGK (prohibido modificar largo de la rosca)

Opcional: Filtro de combustible.

Chasis: homologacién CIK-FIA

Accesorios de motor: box stock

Ficha técnica del motor: https://www.vortex-

rok.com/download/italy/2020/fiche ROK SHIFTER 2020.pdf

No es permitido llaves de paso de combustible en categoria

Shifter

Es permitido solamente un filtro de combustible



https://www.vortex-rok.com/download/italy/2020/fiche_ROK_SHIFTER_2020.pdf
https://www.vortex-rok.com/download/italy/2020/fiche_ROK_SHIFTER_2020.pdf
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Parametro Requerimiento

Proteccion de cuello: obligatorio a pilotos menores de 18 afios

Nota. La siguiente tabla identifica los requerimientos necesarios para que el kart entre en los
parametros necesarios para poder ser participe del campeonato ROK CUP ECUADOR (FEDAK,

2021).

Caracteristicas Técnicas del Carburador de la Categoria Shifter ROK

En esta tabla se observa los requerimientos especificos en el carburador utilizado en la
ROK CUP Ecuador.
Tabla 5

Caracteristicas Técnicas del Carburador de la Categoria Shifter ROK

Parametro Requerimiento

Chicler: Marca Dellorto libre

Pilot jet: b45

Flotador: 4 gr, el nivel del flotador libre

Porta aguja: 250
Caracteristicas del

Emulsor: 268 dp

carburador :
Inner jet: 45

Outer pilot: 60

Guillotina: 40

Aguja: k98

Chicler encendido:60
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Parametro Requerimiento

Carburador: modelo VHSH 30 DELLORTO Box stock prohibido

cualquier modificacion y todas sus partes marca Dellorto.

Nota. La siguiente tabla identifica los requerimientos necesarios del carburador del kart para ser

autorizado para la competicion ROK CUP ECUADOR (FEDAK, 2021).
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Capitulo 1l
Modelado y Anélisis del Kart Original

Toma de Medidas

Se obtiene las medidas en base a la homologacion establecida por CIK / FIA con ello se
partié para el disefio del modelado CAD.
Dimensiones del Aro

Se establece las dimensiones del aro en la homologacion nimero 044-TO-87, el cual se
encuentra en el anexo 1_B.
Figura 20

Medidas del Aro

8136.2 MINIMUM
[
1
I
1
1
Dia. 126.2 +0/-1.0

coupe S-S 10 MHIMUM

S —

Coles en/Dimensions in mm

Nota. La figura muestra las medidas del Aro. Tomada de: (FIA, 2022)
Dimensiones del Carenado Superior Original
Se establece las dimensiones del carenado superior en la homologacion nimero 012-

BP-31, el cual se encuentra en el anexo 2.



Figura 21

Medidas del Carenado Superior Original

765

295

Nota. La figura muestra las medidas del carenado superior original. Tomada de: (FIA, 2022)
Dimensiones del Carenado Inferior Original
Se establece las dimensiones del carenado inferior en la homologacion nimero 9-CA-

20, el cual se encuentra en el anexo 3.

Figura 22

Medidas del Carenado Inferior Original

Nota. La figura muestra las medidas del carenado inferior original. Tomada de: (FIA, 2022)

Dimensiones del Chasis

OPTIONAL

10 (ACIER) DIAM.20X1.5

ACCIAIO (ACIER) DIAM.16X1.5

2
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Se establece las dimensiones del chasis en la homologacion nimero 49-CH-14, el cual

se encuentra en el anexo 4.



Figura 23

Medidas del Chasis
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Nota. La figura muestra las medias del chasis. Tomada de: (FIA, 2022)

Dimensiones del Bumper

Se establece las dimensiones del bumper en la homologacién niamero 003-BR-48, el

cual se encuentra en el anexo 5.
Figura 24

Medidas del Bumper

187

Nota. La figura muestra las medidas del bumper. Tomada de: (FIA, 2022)

Dimensiones del Motor

58

Se establece las dimensiones del motor en la homologacion nimero 19-M-24, el cual se

encuentra en el anexo 6.
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Figura 25

Medidas del Motor

Nota. La figura muestra las medidas del motor. Tomada de: (FIA, 2022)
Dimensiones del Escape
Se establece las dimensiones del escape en la homologacién niumero 4-EXSI-22, el
cual se encuentra en el anexo 7.
Figura 26

Medias del Escape
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Nota. La figura muestra las medidas del escape. Tomada de: (FIA, 2022)

Dimensiones del Protector Lateral

Se establece las dimensiones del protector lateral en la homologacién nimero 003-BS-

54, el cual se encuentra en el anexo 8.



Figura 27

Medidas del Protector Lateral

665

196 25

Nota. La figura muestra las medidas del protector lateral. Tomada de: (FIA, 2022)
Modelado

En base a las medidas representadas en los anexos correspondientes y mediante la
utilizacién del software CAD, se llega al modelado de cada una de las partes del Kart,
necesarias para realizar el ensamble y mas adelante el analisis computacional.
Tabla 6

Modelado de los Elementos del Kart

60

Nombre Modelado

Aro
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Nombre

Modelado

Carenado

Superior Original

Carenado Inferior

Original

Chasis

=
N
s

Bumper
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Nombre

Modelado

Motor

Escape

Protector Lateral

Nota. En la presente tabla se observa el modelado en 3D de cada uno de los elementos del

kart en estudio.
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Ensamblado del Kart Completo

Se ensambla todos los componentes hechos con el propdsito de tener una vision
general del kart original, el ensamble se muestra en la figura 28.
Figura 28

Ensamble Completo del Kart

Nota. La figura muestra el ensamble completo del kart.
Medicién de Parametros
Se ha tomado medidas de los factores externos que afectan al kart.
Velocidad Punta del Kart
En base a los datos obtenidos en el kartddromo Cotopaxi en la etapa cuatro del
campeonato ROK CUP ECUADOR se otorgé informacién con respecto a la velocidad punta la

cual nos da como resultado un valor de 119 Km/h.
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Figura 29

Prueba de Velocidad del Kart

Nota. En la figura se muestra la velocidad punta del Kart.
Datos Meteorolégicos

Para obtener los datos meteoroldgicos se utiliza la herramienta de MSN tiempo, en la
cual visualizamos que la temperatura ambiental es de 17°C, la humedad relativa es de 63 % y
presion atmosférica de 1018 hPa.
Figura 30

Datos Meteoroldgicos del Dia de Competicion

0,1 mm 1019 hPa
1,6 mm 1018 hPa

1017 hPa

1016 hPa

Nota. La figura muestra los datos meteorolédgicos para la obtencién de la densidad del aire.
Tomada de: (tiempo, 2012)
Densidad del aire

La densidad relativa se encuentra utilizando la herramienta meteorolégica

proporcionada por la CENAM la cual se la encuentra de forma online.
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Figura 31

Calculo de la Densidad del Aire

Magnitud Valor

lfemperatura, t. 7 1ec
Presion, o 101800 | Pa
Humedad Relativa, h: 63 %

Realizar Calculo

Resultado
Densidad del aire: 12172269  kg/m?

Nota. La figura muestra el célculo de la densidad del aire en la pista de competicion. Tomada
de: (CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, 2003)

En base a esta interfaz se logra obtener una densidad de 1,217 Kg/ m"3
Estudio Aerodindmico del Disefio Original

Se realiza el estudio aerodinamico con los valores previamente calculados de
temperatura, presion atmosférica y densidad del aire.
Estudio Aerodinamico del Carenado Superior Original

Se realiza el analisis aerodinamico del carenado superior original en el cual se obtendra
el coeficiente de resistencia aerodinamico.

Simulacién del Carenado Superior Original. Se procede con la simulaciéon en el

programa CAE para obtener el coeficiente de resistencia aerodinamico.
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Figura 32

Simulacion del Carenado Superior Original

Nota. La figura muestra simulacion del carenado superior original.
Obtencién de la Fuerza de Arrastre del Carenado Superior Original
Ingreso de Parametros en el Sistema CAE. Para obtener la fuerza de Arrastre
se ingresa los pardmetros antes vistos para tener un entorno constante, lo cual nos

ayuda a la comparacion de resultados.

Figura 33

Ingreso de Pardmetros en el Sistema CAE

General Settings

? X
Parameter Value
Parameter Definition User Defined v ) i
-l Thermodynamic Parameters g nayssiwe
Parameters. Pressure, temperature v S5
Fluid:
Pressure 101800 Pa O Fids
Temperature ¥ i o 3] wal i
. all conditions
[ Velocity Parameters ﬁ
Parameter Velocity N Initial and ambient
Defined by 3D Vector v conditions
Velocity in X direction 0 kmh
Velocity in Y direction 0 km/h
Velocity in Z direction -119 km/h

+ Turbulence Parameters

Coordinate System... Dependency.

Apply Cancel Help

Nota. En la figura se muestra el ingreso de los parametros necesarios para la simulacién en el

sistema CAE con la herramienta CFD



Simulacion con la Herramienta CFD del Carenado Superior Original. Una

vez utilizada la herramienta CFD se obtiene el siguiente dato de fuerza de arrastre, la
cual es 48.12 N.

Figura 34

Dato de la Fuerza de Arrastre del Carenado Superior Original
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Nota. La figura muestra del resultado de la fuerza de arrastre del carenado superior original.
Area proyectada. El area proyectada es la superficie perpendicular al vector de
aire de entrada, esta se obtiene al encontrar la superficie que esta en contacto con el

aire, en este caso el carenado superior original tiene un valor de 88825.9 mm?.



Figura 35

Area Proyectada del Carenado Superior Original
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Nota. La figura muestra el area proyectada del carenado superior original.
Célculo del Coeficiente de Resistencia Aerodinamica del Carenado
Superior Original. Se calcula el coeficiente de resistencia aerodinAmica del carenado

superior original con la ecuacion dos la cual se despeja Cz utilizando los datos

anteriormente obtenidos.
— 1 2
F,==%p*C,xAr*V

2xF,
C=—7F"
pxApxV
2%48,12 N
C, =
1,22

Kg

m
W * 0,09 m?2 x (33,06?)2

C, =081

Estudio Aerodindmico del Carenado Inferior Original

Se realiza el analisis aerodindmico del carenado inferior original en el cual se obtiene el

coeficiente de resistencia aerodinamico.
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Simulacién del Carenado Inferior Original. Para la obtencion del coeficiente
de resistencia aerodindmico se procede a simular el carenado inferior original.
Figura 36

Simulacion del Carenado Inferior Original

ko

Nota. La figura muestra simulacién del carenado inferior original.

Obtencién de la Fuerza de Arrastre del Carenado Inferior Original
Ingreso de Parametros al Sistema CAE. Ingreso de parametros al sistema
CAE
Figura 37

Ingreso de Parametros en el Sistema CAE.

General Settings ? X
Parameter Value
Parameter Definition User Defined v g A
=) Thermodynamic Parameters TSRS
Parameters Pressure, temperature v ] i
o@ Fluids
Pressure 101800 Pa

Temperature 17°C

: Wall conditions
(=] Velocity Parameters ﬁ

Parameter Velocity 2 Initial and ambient
Defined by 3D Vector v conditions
Velocity in X direction 0 kmvh

Velocity in Y direction 0 km/h

Velocity in Z direction -119 km/h

[+ Turbulence Parameters

Coordinate System...

Apply Cancel Help

Nota. En la figura se muestra el ingreso de los pardmetros necesarios para la simulacion en el

Sistema CAE con la herramienta CFD
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Simulacion con la Herramienta CFD del Carenado Inferior Original.
Mediante el uso de la herramienta CFD, se obtiene que la fuerza de arrastre es de
7141 N
Figura 38

Dato de la Fuerza de Arrastre del Carenado Inferior Original

-~

Iteration = 160

BEEREE

£

#, Goal Plot @ 28,360
v X 19,156
-0.047

Goals ~n -19.250
#® |MccFarce@ s -32.453
D -67.656

° -76.850

-96.062
-114.265
-134 468
-153.671

Welocity (Zy [kr/h]

N
I Global coordinate system
A Cut Plot 1: contours

1., [iterations ~
v | +Right
] Summary ~ ‘ H O B
Goal Name Unt Vaue  AveragedValue  MinimumValue  Madmum Value  Progress[%]  Use inConvergence Defla  Citera
GGForce @5 [Nl 71413 71604 76.943 69559 100 Yes 7384 7486

Nota. La figura muestra del resultado de la fuerza de arrastre del carenado inferior original.
Area proyectada. Mediante el modelado del carenado inferior original se
obtiene un valor de 216145.72 mm?.
Figura 39

Area Proyectada del Carenado Inferior Original

Area; 216145,72mm*A2
Perimeter: | 2732.35mm

Nota. La figura muestra el area proyectada del carenado inferior original.
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Calculo del Coeficiente de Resistencia Aerodinamica del Carenado Inferior
Original. Para el calculo del coeficiente de resistencia aerodindmica del carenado

inferior original se despeja Cz utilizando los datos previamente obtenidos.
1 2
Fz:E*p*CZ*Af*V

2xF,
C=—7F"
pxApxV
c - 2%x7141N
2 Kg 2 my.
1,22—%%0,22m?* * (33,06 7)
m s

C, =05
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Capitulo IV
Analisis y Estudio Aerodindmico de las Propuestas

Andlisis y Estudio Aerodinamico de las Propuestas del Carenado Superior

En el presente proyecto se simula tres propuestas para el carenado superior, las cuales
se han disefiado con el fin de mejorar el coeficiente de resistencia aerodinamico, este valor
entrega un punto de referencia, para la comparacion entre propuestas con la meta de encontrar
la mejor.

Simulacién de las Propuestas del Carenado Superior
Propuesta 1. En la primera propuesta del carenado superior, se toma como

base la geometria del carenado superior original, en la cual se adiciona dos entradas de

aire en forma de V.
Figura 40

Simulacion de la Primera Propuesta del Carenado Superior

Nota. La figura muestra la simulacion de la primera propuesta del carenado superior.
Propuesta 2. En la segunda propuesta del carenado superior, se toma como
base la geometria del carenado superior original, se rebaja la curvatura del eje principal,
se configura dos aletas en forma de V con un &ngulo mas pronunciado y una longitud

mayor en comparacion a la propuesta uno.
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Figura 41

Simulacion de la Segunda Propuesta del Carenado Superior

Nota. La figura muestra la simulacién de la segunda propuesta del carenado superior.
Propuesta 3. En la tercera propuesta del carenado superior, se toma como base

la geometria del carenado superior original, donde su base es mas ancha, sus extremos
inferiores implementan una curvatura sutil, el eje central posee tres entradas, en las
cuales su longitud se prolonga cerca del limite inferior del carenado, la entrada central
tiene una abertura pequefia con angulos cerrados en comparacion a las entradas que la
acompafian a cada lado.

Figura 42

Simulacion de la Tercera Propuesta del Carenado Superior

Nota. La figura muestra la simulacion de la tercera propuesta del carenado superior.



Obtencién de la Fuerza de arrastre de las Propuestas del Carenado Superior
Ingreso de Parametros en el Sistema CAE. Incorporacion de parametros al
sistema CAE para la obtencién de la fuerza de arrastre del carenado superior.

Figura 43

Incorporacion de Pardmetros en el Sistema CAE

General Settings ? X
Parameter Value
Parameter Definition User Defined v # g
=) Thermodynamic Parameters oSt e
Parameters Pressure, temperature v
Flui
Pressure 101800 Pa % ids

Temperature 17°C

Wall condi
= Velocity Parameters ﬁ all conditions

Parameter Velocity M Initial and ambient
Defined by 3D Vector v conditions
Velocity in X direction 0 km/h

Velocity in Y direction 0 km/h

Velocity in Z direction -119 km/h

+ Turbulence Parameters

Coordinate System... Dependency.

Apply Cancel Help

Nota. En la figura se muestra el ingreso de los parametros necesarios para la simulacioén en el
sistema CAE con la herramienta CFD
Simulacién con la Herramienta CFD en las Propuestas del Carenado
Superior. Mediante el uso del programa CAE en conjunto de la herramienta CFD se
procede a aplicar a cada propuesta planteada para el carenado superior.

Propuesta 1. El dato obtenido para la primera propuesta del carenado superior

es de 26.78 N.



Figura 44
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Dato de la Fuerza de Arrastre de la Primera Propuesta del Carenado Superior

Bl &=
R, Goal Plot @
v X
Goals A"
#® (oG Force @ 5

.

102937.05
10276519
102593.32
102421 45
102240.58
10207771
101906.24
101733.97
10156210
10139023
101218.36

Prassure [Pa]

Cut Plot 1: contours

Iteration = 123

Lx Iterations ~
v | *Right
= Summary ¥ 4= E‘
Goal Name Unit  Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress [%]  Use In Convergence  Delta  Criteria
GG Force (£)5  [N] 26730 -26.928 -30.275 -24.532 100 Yes 5742 5965

Nota. La figura muestra del resultado de la fuerza de arrastre de la primera propuesta del

carenado superior.

Propuesta 2. Para la segunda propuesta del carenado superior se obtuvo un

dato de 20.17 N.

Figura 45

Dato de la Fuerza de Arrastre de la Segunda Propuesta del Carenado Superior

B (4| &=
#; Goal Plot @
v X
Goals AR

#® |GG Force 7) 5

41123
24166
7.209
-8.748
-26.706
-43.663
-60.620
-77.4877
-84.534
-111.492
-128.449

Iteration =152

Y Welocity (Z) [kmih]
1 Global coordinate systern
I Cut Plat 1: contours
PL,X Iterations e
~ | *Right
= Summary ~ i

Unit
[N]

Goal Name Walue

GG Force (Z) 5

-20172 22614

Averaged Value

Minimum Value  Maximum Value

-28.480 -18.682

Progress [%]

100

Use In Convergence

Yes

Detta
5.546

Criteria

5.554

Nota. La figura muestra del resultado de la fuerza de arrastre de la segunda propuesta del

carenado superior.
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Propuesta 3. Finalmente, para la tercera propuesta del carenado superior se

obtuvo un valor de 40.73 N.

Figura 46

Dato de la Fuerza de Arrastre de la Tercera Propuesta del Carenado Superior

[E $ @ = : R lteration = 182
#, Goal Plot @ 45125
v X 20,048
coms e 11972
-5.108
# |MeGForee @ 5 22181
:| -39.258
-66.334
-734N
-490.487
-107.464
-124.640
v
Welocity (Z) [kmih]
Zc—l Glohal coordinate system

Cut Plot 1: contours

Lx Iterations ~
v | *Right
= Summary ¥ [ES] EI
Goal Name Unit  Walue Averaged Value Minimum Value Maximum Value Progress [%] Use In Convergence Delta Criteria
GG Force (Z)5  [N] 40728 42110 -46.823 -40.505 100 fes 6317 6505

Nota. La figura muestra del resultado de la fuerza de arrastre de la tercera propuesta del

carenado superior.

Obtencion del Area Proyectada de las Propuestas del Carenado Superior

Para el calculo del area proyectada, la cual fue explicada en el capitulo Ill, se obtiene

los siguientes resultados del carenado superior.

Propuesta 1. Para la primera propuesta del carenado superior se obtiene un

valor de 118553.95 mm?.



Figura 47

Area Proyectada de la Primera Propuesta del Carenado Superior

= 1
B 1ecs

- R - 8 R

Area: 118353.95mm ~2
Perimeter: 1283.96mm
Part2. SLDPRT

File: Part2 Config: Default

Arear 118553.95mm "2

Perimeter:| 1289, 96mm

N

P

“Listic

Nota. La figura muestra el area proyectada de la primera propuesta del carenado superior.
Propuesta 2. El valor del area proyecta de la segunda propuesta del carenado
superior es 120147.74 mm?.
Figura 48

Area Proyectada de la Segunda Propuesta del Carenado Superior

\
- ERR - 8| ~ o~

ace<1>

o

5

Area: 120147 74mm »2
Perimeter: 1302.60mm
Part1.SLDPRT

File: Part1 Config: Default

Area; 120147, 74mm~2
o
Perimeter:| 1302,6mm

I

Nota. La figura muestra el area proyectada de la segunda propuesta del carenado superior.
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Propuesta 3. Por otro lado, el &rea proyecta de la tercera propuesta del
carenado superior es 157697.70 mm?.
Figura 49

Area Proyectada de la Tercera Propuesta del Carenado Superior

| a
| €0
L - 2 " A,
S

>_Disg

Area: 157697, Tmm "2

Perimeter: [ 1436.5mm

ied>

%0

Area: 157697.70mm 2
Perimeter: 1426.50mm
Part2 SLDPRT

File: Part2 Config: Default

N

-

Nota. La figura muestra el &rea proyectada de la tercera propuesta del carenado superior.

Célculo del Coeficiente de Resistencia Aerodinamica de las Propuestas del Carenado
Superior
A continuacion, se visualiza los resultados del coeficiente de resistencia aerodinamica
(C2z), de las tres propuestas del carenado superior.
Propuesta 1. El coeficiente de resistencia aerodinamica de la primera propuesta

del carenado superior es 0.34.

1
FZ=—*p*CZ*Af*V2

2
_2xE
2 pxApx V2
2%26,78N

2 Kg 2 m
1,22—%%0,12m* % 33,06
m S

C, = 0,34



79

Propuesta 2. Para la segunda propuesta del coeficiente de resistencia

aerodinamica del carenado superior se obtiene un valor de 0.25.

1 2
Fz:E*p*CZ*Af*V

. = 2xF,
T pxApx V2

2%20,17 N
Cz

12259 4 0,12m2 « 33,06 ™
m S
C,=0,25
Propuesta 3. Finalmente, para la tercera propuesta del carenado superior el

coeficiente de resistencia aerodinamica es 0.39.
1 2
Fzzz*p*CZ*Af*V

2x*F,
C=—"7—"73
pxApxV

2%40,73 N

C, =
12259 . 0 16m2 « 33,06%

m3
C, = 0,39
Analisis y Estudio Aerodinamico de las Propuestas del Carenado Inferior
En el presente proyecto se simula tres propuestas para el carenado inferior, las cuales

se han disefiado con el fin de mejorar el coeficiente de resistencia aerodinamico, este valor

entrega un punto de referencia, para la comparacién entre propuestas con la meta de encontrar

la mejor.
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Simulacién de las Propuestas del Carenado Inferior
Propuesta 1. En la primera propuesta del carenado Inferior se toma como base
la geometria del carenado inferior original, en la cual se ensancha la parte central del
carenado, acompafiada de dos desniveles mas pronunciados en comparacioén al
carenado principal, ademas, tiene a sus extremos pequefias entradas de aire con una
forma oblicua con ngulos cerrados.
Figura 50

Simulacion de la Primera Propuesta del Carenado Inferior

Nota. La figura muestra la simulacion de la primera propuesta del carenado inferior.

Propuesta 2. En la segunda propuesta del carenado inferior, se toma como
base la geometria del carenado inferior original, donde la parte central del carenado es
mas ancha y alta en comparacion a sus extremos, ademas, viéndola en una vista lateral
la parte superior tiene un mayor ancho, el cual disminuye hasta el limite inferior.

Figura 51

Simulacion de la Segunda Propuesta del Carenado Inferior

L §

Nota. La figura muestra la simulacién de la segunda propuesta del carenado inferior.
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Propuesta 3. En la tercera propuesta del carenado Inferior, se toma como base
la geometria del carenado inferior original, donde se configura la parte central del
carenado para lograr una forma de U, se disefia el carenado para que, en su vista
lateral, se asemeje a la forma de la punta de una flecha.

Figura 52

Simulacion de la Tercera Propuesta del Carenado Inferior

Nota. La figura muestra la simulacion de la tercera propuesta del carenado inferior.
Obtencién de la Fuerza de arrastre de las Propuestas del Carenado Inferior
Ingreso de Parametros en el Sistema CAE. Se ingresa los siguientes
pardmetros al programa CAE.
Figura 53

Ingreso de Parametros en el Sistema CAE

General Settings ? X

Parameter Value
Parameter Definition luserpemes &

= Thermodynamic Parameters "9’ Analysisype

Parameters Pressure, temperature v G P
Pressure 101800 Pa
Temperature 17°C
=l Velocity Parameters
Parameter Velocity & Initial and ambient
Defined by 3D Vector v condtions
Velocity in X direction 0 kmvh
Velocity in Y direction 0 km/h
Velocity in Z direction 19 kmih
# Turbulence Parameters

g Wl conditions

Coordinate System... Dependency.

Apply Cancel Help

Nota. En la figura se muestra el ingreso de los parametros necesarios para la simulacion en el

sistema CAE con la herramienta CFD
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Simulacién con la Herramienta CFD en las Propuestas del Carenado Inferior. Tal y
como se lo hizo en el modelado anterior se procede a utilizar el programa CAE, asi como la

herramienta CFD para las tres propuestas planteadas.

Propuesta 1. Se visualiza un valor de fuerza de arrastre de 68,13 N en la primera

propuesta del carenado inferior.

Figura 54

Dato de la Fuerza de Arrastre de la Primera Propuesta del Carenado Inferior

& 5 R &z
2, Goal Plot
v X

eration = 171

Q

38.060
2107
4.082
-12.808
-29.897
-46.887
j| -B3.876
-80.865
-97.855
-114.844
-131.834
T Welocity (Z) [kt

I Glohal coordinate system
I

CutPlot 1: contours

Goals

#® |GG Foree @ 5

1., | terations “
v | *Right
E| Summary ¥ ‘ [ e
Goal Name Unt  Vale  AveragedValue  MinimumValue Madmum Value Progress[t]  Use InConvergence Deta  Criea
GG Force ()5 [N 68131 67796 -70.850 -64.742 100 Yes 6107 7553

Nota. La figura muestra del resultado de la fuerza de arrastre de la primera propuesta del

carenado inferior.

Propuesta 2. En la segunda propuesta podemos observar una fuerza de

arrastre de 59.53 N.
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Figura 55

Dato de la Fuerza de Arrastre de la Segunda Propuesta del Carenado Inferior

lteration = 131

G B R[o[@]=|
#, Goal Plot @ 33.038

8.497
v X

-16.045
Goals AR -40.586
#® |G Foree 15 88137

-89.668

% -114.210

-138.741

-163.292

-187.833

-212.375

N'e Welocity (Z) [krrh]
I Global coordinate syste
7 CutPlot1: contours =
A
L. |
_ “ | *Right

B summary v | 4 03 [B

Goal Mame Unit  Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress [%]  Use In Convergence Defta Criteria

GG Force ()5 [Nl -59.531  -59.695 60575 58677 100 Yes 1.838  8.839

Nota. La figura muestra del resultado de la fuerza de arrastre de la segunda propuesta del

carenado inferior.

Propuesta 3. Con respecto a la tercera propuesta del carenado inferior la fuerza
de arrastre se obtiene un valor de 52.26 N.
Figura 56

Dato de la Fuerza de Arrastre de la Tercera Propuesta del Carenado Inferior

E M Iteration = 132

133m
Goal Plot
P Goa @ 20.426

v X -2.448

-26.333

-48.187

-71.072

E| -93.945

-116.821

-139.686
162570
-185.444

welaclty (Z) [kmih]

Global coordinate syst
; I CutPlot 1: contours

Goals ~

# |MeG Force @ 5

L.
- ¥ | *Right
= Summary = | % B &
Goal Name Unit  Value Averaged Value  Minimum Yalue  Maximum Value  Progress [%]  Use In Convergence  Delta Criteria
GGForce (Z)5  [N]  -51.255  -50.229 51.255 -48.038 100 Yes 3217 5414

Nota. La figura muestra del resultado de la fuerza de arrastre de la tercera propuesta del

carenado inferior.
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Obtencion del Area Proyectada de las Propuestas del Carenado Inferior
Continuando el proceso realizado para el carenado superior obtenemos los siguientes
datos.
Propuesta 1. En la primera propuesta del carenado inferior se obtiene un valor
de 230487.67 mm?.
Figura 57

Area Proyectada de la Primera Propuesta del Carenado Inferior

[ € o
BRI - 8 * A

Disg.

Area: 230487.67Tmm "2

Perimeter:| 2745.06mm

;—»

Area: 230487.67mm 2

Perimeter: 2745.06mm
Part2.5LDPRT
File: Part2 Config: Default iy

N

L

Nota. La figura muestra el area proyectada de la primera propuesta del carenado inferior.

Propuesta 2. Como segunda obtenemos un area proyectada de 248072.01
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Figura 58

Area Proyectada de la Segunda Propuesta del Carenado Inferior

r‘ﬁ.‘—;;,e Part 3 .
- EEe R - 2 " A

Face<1»

B

Area: 248072.01Tmm +2
Perimeter: 2760.19mm
Part1.5LDPRT

File: Part1 Config: Default

Area: 248072.01mm "2
T

rPerimeter: 2760.19mm
L =

Nota. La figura muestra el rea proyectada de la segunda propuesta del carenado inferior.

Propuesta 3. Y como tercer dato visualizamos que el area proyecta de la

tercera propuesta del carenado inferior es 188390.12 mm?.

Figura 59

Area Proyectada de la Tercera Propuesta del Carenado Inferior

g_—l.ﬁ I':.=.=. Part ? :
- d Rl - 2| » A

Area: 188390.12mm ~2
Perimeter: 2832.85mm
Part1.SLDPRT

File: Part1 Config: Default

Area: 188320 12mm "2

Perimeter:| 2832.85mm

e

Nota. La figura muestra el area proyectada de la tercera propuesta del carenado inferior.
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Calculo del Coeficiente de Resistencia Aerodinamica de las Propuestas del Carenado
Inferior
Tal y como se efectud en el carenado superior se obtiene el coeficiente de resistencia
aerodinamica para las tres propuestas del carenado inferior.
Propuesta 1. Se concluye que el coeficiente de resistencia aerodindmica de la

primera propuesta del carenado inferior es 0.44.

1 2
Fzzz*p*CZ*Af*V

2x*F,
C=—"7—"73
pxApxV

o 2% 68,13 N
=

12259 4 0,23m2 « 33,06 ™

m S

C, =044
Propuesta 2. El valor obtenido del coeficiente de resistencia aerodindmica de la

segunda propuesta tiene un valor de 0.36.
E, = ! C,*Ap xV?
'y = E *px(y * f *

_ 2xE
2 pxApx V2

2%59,53 N

Cy

12259, 0 25m2 33,067

m3
C, =036
Propuesta 3. El coeficiente de resistencia aerodindmica de la tercera propuesta

del carenado inferior es igual a 0.41.

1 2
F'Z=§*p*CZ*Af*V



2x*F,
C=——7F—"
pxApxV

. 2%51,26 N

=

12259 . 0,19m2 « 33,06 ™
m S

C, =041

87



88

Capitulo V
Analisis de Resultados

Anélisis de Resultados de la Fuerza de Arrastre

En el presente proyecto se obtiene la fuerza de arrastre mediante la herramienta CFD,
del disefio original del carenado superior e inferior y sus tres propuestas correspondientes.
Andlisis de Resultados de la fuerza de Arrastre del Carenado Superior

En la tabla 7 se visualiza la fuerza de arrastre del carenado superior original y de sus
tres propuestas.
Tabla 7

Valores de la Fuerza de Arrastre del Carenado Superior

Carenado Superior Fuerza de Arrastre (N)
Original 48,11 N
Primera Propuesta 26,78 N
Segunda Propuesta 20,17 N
Tercera Propuesta 40,73 N

Nota. Valores de la fuerza de arrastre del carenado superior original y sus propuestas.

En la figura 60 se visualiza el porcentaje, el cual debe ser menor la fuerza de arrastre en
comparacion al disefio original, para evidenciar una mejora, la primera propuesta tiene cuarenta
y cuatro coma treinta y cuatro por ciento (44,34%) de mejora, la segunda propuesta tiene
cincuenta y ocho coma cero ocho por ciento (58,08%) de mejora y en la tercera propuesta tiene

guince coma treinta y cuatro por ciento (15,34%) de mejora.
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Figura 60

Porcentajes de Mejora de la Fuerza de Arrastre del Carenado Superior

Porcenje de Mejora

58,08%
60% A
44,34%
50% A
40%
30%
15,34%

20%
10% 0%

0%

Original Primera Segunda Tercera
Propuesta Propuesta Propuesta

Nota. Porcentaje de mejora de las tres propuestas del carenado superior y original en cuanto a
la fuerza de arrastre.
Andlisis de Resultados de la fuerza de Arrastre del Carenado Inferior

En la tabla 8 se visualiza las fuerzas de arrastre del carenado inferior original y de sus
tres propuestas.
Tabla 8

Valores de la Fuerza de Arrastre del Carenado Inferior

Carenado Inferior Fuerza de Arrastre (N)
Original 71.41 N
Primera Propuesta 68.13 N
Segunda Propuesta 59.53 N
Tercera Propuesta 51.26 N

Nota. Valores de la fuerza de arrastre del carenado inferior original y sus propuestas.
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En la figura 61 se visualiza el porcentaje, el cual debe ser menor la fuerza de arrastre en
comparacion al disefio original, para evidenciar una mejora, la primera propuesta tiene cuatro
coma cincuenta y nueva por ciento (4,59%) de mejora, la segunda propuesta tiene dieciseises
coma sesenta y cuatro por ciento (16,64%) de mejora y en la tercera propuesta tiene veinte y
ocho coma veinte y dos por ciento (28,22%) de mejora.

Figura 61

Porcentajes de Mejora de la Fuerza de Arrastre del Carenado Inferior

Porcenje de Mejora

28,22%

30%
25%
20% 16,64%
15%
10% 4,59%

5% 0% ’

0%

Original Primera Segunda Tercera
Propuesta Propuesta Propuesta

Nota. Porcentaje de mejora de las tres propuestas del carenado inferior y el original en cuanto a
la fuerza de arrastre.
Andlisis de los Resultados del Area Proyectada

En el presente proyecto se obtiene el area proyectada del disefio original del carenado
superior e inferior y de sus tres propuestas correspondientes.
Andlisis de Resultados del Area Proyectado del Carenado Superior

En la tabla 9 se visualiza el area proyectada del carenado superior original y sus tres

propuestas.
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Tabla 9

Valores del Area Proyecta del Carenado Superior

Carenado Superior Area Proyectada (m?)
Original 0,09 m?
Primera Propuesta 0,12 m?
Segunda Propuesta 0,12 m?
Tercera Propuesta 0,16 m?

Nota. Valores del Area Proyecta del carenado superior original y sus propuestas.
Andlisis de Resultados del Area Proyectado del Carenado Inferior
En la tabla 10 se visualiza el area proyectada del carenado inferior original y sus tres
propuestas correspondientes.
Tabla 10

Valores del Area Proyecta del Carenado Inferior

Carenado Inferior Area Proyectada (m?)
Original 0,22 m?
Primera Propuesta 0,23 m?
Segunda Propuesta 0,25 m?
Tercera Propuesta 0,19 m?

Nota. Valores del area proyecta del carenado inferior original y sus propuestas.
Analisis de Resultados de Coeficiente de resistencia Aerodinamica
En el presente proyecto se calcula el coeficiente de resistencia aerodindmica del disefio

original del carenado superior e inferior y de sus tres propuestas correspondientes.
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Analisis de Resultados del Coeficiente de Resistencia Aerodinamica del Carenado
Superior

En la tabla 11 se visualiza el coeficiente de resistencia aerodinamica del carenado
superior y sus tres propuestas correspondientes.
Tabla 11

Valores del Coeficiente de Resistencia Aerodinamica del Carenado Superior

Carenado Superior Coeficiente de Resistencia

Aerodinamica

Original 0,81
Primera Propuesta 0,34
Segunda Propuesta 0,25
Tercera Propuesta 0,39

Nota. Valores del coeficiente de resistencia aerodindmica del carenado superior original y sus
propuestas.

En la figura 62 se visualiza el porcentaje de mejora del coeficiente de resistencia
aerodinamica los cuales deben ser menores en las propuestas en comparacion al carenado
superior original, para evidenciar una mejora, la primera propuesta tiene cincuenta y ocho coma
cero dos por ciento (58,02%) de mejora, la segunda propuesta tiene sesenta y nueve coma
catorce por ciento (69,14%) de mejora y en la tercera propuesta tiene cincuenta y uno coma

ochenta y cinco por ciento (51,85%) de mejora.
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Figura 62

Porcentajes de Mejora del Coeficiente de Resistencia Aerodinamica del Carenado Superior

Porcentaje de mejora
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Nota. Porcentaje de mejora del coeficiente de resistencia aerodinamica de las tres propuestas
del carenado superior y del disefio original.
Andlisis de Resultados del Coeficiente de Resistencia Aerodinamica del Carenado
Inferior

En la tabla 12 se visualiza el coeficiente de resistencia aerodinamica del carenado
inferior y sus tres propuestas correspondientes.
Tabla 12

Valores del Coeficiente de Resistencia Aerodinamica del Carenado Inferior

Carenado Inferior Coeficiente de Resistencia

Aerodindamica

Original 0,5
Primera Propuesta 0,44

Segunda Propuesta 0,36




Carenado Inferior Coeficiente de Resistencia

Aerodindmica

Tercera Propuesta 0,41

Nota. Valores del coeficiente de resistencia aerodinamica del carenado inferior original y sus
propuestas.

En la figura 63 se visualiza el porcentaje de mejora del coeficiente de resistencia
aerodinamica los cuales deben ser menores en las propuestas en comparacién al carenado
inferior original, para evidenciar una mejora, la primera propuesta tiene doce ciento (12%) de
mejora, la segunda propuesta tiene veinte y ocho por ciento (28%) de mejora y en la tercera
propuesta tiene dieciocho por ciento (15,34%) de mejora.

Figura 63

Porcentajes de Mejora del Coeficiente de Resistencia Aerodindmica del Carenado Inferior
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Nota. Porcentaje de mejora del coeficiente de resistencia aerodinamica de las tres propuestas

del carenado inferior y del disefio original.
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Eleccion de la Mejor Propuesta

Acorde con la tabla 11 se encuentra que la segunda propuesta del carenado superior
con el coeficiente de resistencia aerodinamica de cero coma veinte y cinco (0,25) es la mejor
opcion y en la tabla 12 se visualiza que la segunda propuesta del carenado inferior es la mejor
opcion con un coeficiente de resistencia aerodinamico de cero coma treinta y seis (0,34).
Figura 64

Mejor Propuesta del Carenado Superior e Inferior

Nota. En la presente figura se muestra la mejor propuesta de carenado superior e inferior.
Para la visualizar el comportamiento tanto del kart original y el kart con las mejores
propuestas en la tabla 13 encontramos la comparacion de datos aerodindmicos los cuales nos

ayudan a evidenciar la mejora planteada en el presente proyecto
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Tabla 13

Comparacion de Datos del Kart Original y Kart con las Mejores Propuestas

Kart con Mejores

Kart Original Propuestas
Fuerza de 208.66 178.53
arrastre (N)
Area 0.47 0.47

Proyectada (m?)

Coeficiente de
Resistencia 0.67 0.57
Aerodinamica

Nota. En la presente tabla se visualiza los datos aerodindmicos comparativos entre el kart
original y el kart con las mejores propuestas.

En la figura 65 se logra apreciar la mejora del kart con las mejores propuestas de
manera porcentual, el cual obtuvo un catorce coma noventa y tres por ciento (14,93%) mayor
de eficiencia con respecto al coeficiente de resistencia aerodindmica, con respecto al kart
original, esto sirve como indicativo de que las propuestas cumplen su propdsito mejorando

aerodindmicamente al carenado.
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Figura 65

Porcentaje de Mejora del Kart con las Mejores Propuestas

Porcenjaje de Mejora
14,93%
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Nota. Porcentaje de mejora del coeficiente de resistencia aerodindmica del kart original y del

kart con las mejores propuestas.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Mediante el empleo del libro “Teoria de los vehiculos automoviles”, el cual ha permitido
conocer los recursos para el calculo del coeficiente de resistencia aerodinamica, gracias
a esto se encontro el punto base para la comparacién de las propuestas, para la
eleccion de la méas 6ptima para su posible aplicacion.

Se identifico en la normativa del campeonato ROK CUP ECUADOR, ciertas
especificaciones, la cual indica que ningun carenado puede presentar orificios en su
estructura, ademas, establece parametros limites en su geometria, necesarios para
entrar en la categoria SHIFTER ROK, la cual es estudiada en el presente proyecto.

Se realiz6 el modelado del kart en donde se pudo obtener dimensiones exactas de cada
pieza que conforma el monoplaza, las mismas presentan una homologacion aprobada
por la CIK/FIA.

El ensamble de estas piezas son la base fundamental para la construccion del kart, asi
como del planteamiento de las propuestas del presente estudio en donde se pudo
evidenciar un resultado de mejora del 14,92%, unificando la segunda propuesta de
carenado superior e inferior.

Se pudo determinar gue los materiales que se utilizan para la construccion de un kart
son la fibra de vidrio y el plastico, debido a que estos compuestos son de facil
adquisicion.

Se comprob6 que el coeficiente de resistencia aerodindmica es el factor fundamental
para la evaluacion de las propuestas de mejora planteadas en el presente estudio,

debido a que esto nos permite llegar a un andlisis en donde podemos evidenciar y
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comparar los diferentes resultados obtenidos, llegando asi a determinar la mejor opcién
dentro del estudio planteado.

El presente estudio tom6 como base la modelacion de tres propuestas tanto para
carenado superior como para el carenado inferior en el sistema CAD, con el fin de
evidenciar la mejor propuesta para el monoplaza disefiado. Donde se obtuvo que la
segunda propuesta genera una disminucion en el coeficiente de resistencia
aerodindmica lo cual desencadena en la mejora del 69,14% y un 28% respectivamente.
Se simulé cada una de las tres propuestas del carenado superior e inferior y sus
disefios originales bajo los mismos parametros de pista como son temperatura,
humedad, densidad ademas de la velocidad punta, en donde se pudo apreciar que las
segundas propuestas tanto del carenado superior e inferior son las mas éptimas debido
a que en base a los coeficientes de resistencia aerodinamica analizados anteriormente
permite afirmar que los disefios propuestos tiene un mejor paso de aire cuando estos

estan en movimiento.
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Recomendaciones

e Una opcion para mejorar un elemento en el aspecto aerodinamico, es mediante la
implementacién de alerones o aletas en la o las superficies que mayor contacto posean
con el aire, esto ayuda a un mejor flujo de aire y un mejor direccionamiento del mismo.

o Al proceder con el modelado en el programa CAD de los disefios es necesario tener
presente la normativa establecida por la competencia ROK Cup Ecuador, por
consiguiente, de la CIK/FIA, con respecto a las dimensiones permitidas de las
propuestas las cuales se van a elaborar.

o Para la utilizacién de la herramienta CFD, es necesario encontrar los parametros
adecuados del entorno en el cual se va simular el modelado para 6ptimos resultados.

e En el célculo del coeficiente de resistencia aerodinamica es necesario tener claro los
parametros y las formulas requeridas para la obtencién del resultado el cual va a estar
basado de un correcto modelado

e Para el estudio de los resultados del coeficiente de resistencia aerodinamica, es
necesario hacer el uso de tablas comparativas, las cuales nos ayudan a saber los datos
de una forma mas gréfica.

e Para el analisis aerodinamico en el sistema CAE, se recomienda crear un mallado de
cada prototipo, con un mayor refinamiento, ya que, al ser poco refinado, detalla con poca
precision la geometria de los disefios, esto genera resultados distorsionados ademas de
poco exactos.

e Al momento de realizar el estudio aerodinamico en CAE, se sugiere seleccionar los
resultados a obtener netamente necesarios, esto debido a que mientras mas sean los

resultados a determinar, mayor va a ser el tiempo del analisis computacional.
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e Al realizar el modelado CAD de los disefios, de preferencia se lo debe realizar con la
herramienta de superficies, esta herramienta permite elaborar prototipos con una

estructura y una geometria mas compleja.
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