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Abstract

The present proyect search develop and standardize a methodology with the objective to
do aerodynamic testing in Shell Eco-Marathon vehicles, the aerodynamic optimization in this
kinds of automobiles is one of the most important aspect to achieve the best score and the rst
positions; thus, the results of this research are will be useful in the design and optimization
vehicles phases. In rst instance, it does a thorough review to relevant aerodynamic concepts
to measure of aerodynamic vehicle drag, design a scale prototype to be used subsonic wind
tunnel testing; use di erent techniques to know the aerodynamic behavior of the vehicle
and in turn, measure the distribution of pressure coe cients above the scale model that
allow to estimate the actual vehicle drag. The prototype desing was develop by mechanical
engeenering students of the Libre University, the velocity range used for the testing are 9
km/h, 15 km/h y 20 km/h respectively. The experimental ndings indicate that the testing
methodology using scale prototype is a good tool to optimization for any vehicle model that
belong to this kind of competition.

Keywords: Aerodynamics, subsonic wind tunnel, super e ective car, Drag coe cient .



Metodologa para realizar pruebas
aerodiramicas en prototipos a escala de
vehculos de la competencia Shell
Eco-Marathon

Resumen

El presente trabajo busca desarrollar y estandarizar una metodologa para la realizacon
de pruebas aerodiramicas en vehculos pertenecientes a la competencia Shell Eco-Marathon,
la optimizacon aerodiramica de este tipo de vehculos es uno de los principales aspectos
para lograr las mejores marcas y buscar un lugar en el podio, por lo tanto, los resultados
alcanzados selan de gran utilidad en las fases de disefo y optimizacon del vehculo. El trabajo
consiste en realizar una revisbn minuciosa a los conceptos aerodiramicos involucrados en la
medicon del drag del vehculo, disenar un prototipo a escala que pueda ser utilizado en la
experimentacon en un unel de viento subnico; utilizar diferentes ecnicas con el n de
conocer el comportamiento aerodiramico del vehculo y a su vez, medir los coe cientes de
presbn sobre un modelo a escala que permitan estimardrag del vehculo de tamano real.

El disefo del prototipo fue realizado por estudiantes de ingeniera me@nica de la Universidad

Libre de Colombia, el rango de velocidades utilizado para las pruebas es de 9 km/h, 15 km/h 'y
20 km/h respectivamente. Los hallazgos experimentales indican que la metodologa de prueba
desarrollada en prototipos a escala se puede utilizar como herramienta de optimizacon para
todos los modelos de vehculos pertenecientes a este tipo de competencia.

Palabras claves: Aerodiramica, tinel de viento subsnico, vehculo de competicon,
Coe ciente de drag.



Captulo 1

Introduccon

A trawes de la historia de los autonoviles, ha quedado en evidencia que el comportamiento
de estos en la pista se ve in uenciado por la actuacon de fuerzas aerodiramicas que variaran
dependiendo del diseno que posea cada autonovil. Sin embargo la aerodiramica en vehculos
no fue estudiada detenidamente sino hasta principios de la cecada de 1960, con el desarrollo
de las primeras competencias de autos de carrera; desde entonces el reconocimiento y la ex-
plotacon de este hecho ha signi cado durante losultimos 30 anos una gran evolucon en el
desarrollo tecnobgico de la industria automotriz.

Esta industria que para el ano 1970 tubo que afrontar la crisis en el precio del petroleo, y
ahora tiene la tarea de minimizar la contaminacon y el impacto al medio ambiente producto
de la utilizacon de combustibles bsiles; ha tomado como medida que no solo se tenga como
paametro de disefno los gustos del consumidor o guardar el estilo en el diseno del fabri-
cante, como anteriormente se hacia. Ahora se debema implementar el estudio aerodiramico
como herramienta para disminuir el consumo de combustible y mejorar las actuaciones del
autonovil. Se debe tener en cuenta que existen tres in uencias principales sobre la e ciencia
de combustible en un vehculo, estas son: El peso del vehculo, la e ciencia del motor y la
resistencia aerodiramica dDrag; unicamente el diseno aerodiramico seila considerado en el
presente trabajo, pero es importante reconocer que la interaccon entre los tres paametros
anteriormente mencionados in uyen en la estabilidad diramica y la seguridad del vehculo
[Cro09].

Como medio para fomentar el diseno y desarrollo de vehculos erergicamente e cientes en
las nuevas generaciones, la empresa Shell reconocida por ser una compana internacional de
energa y petroqumicas, que promueve soluciones de energa mas limpia de maneras que
sean ecoromica, ambiental y socialmente responsables; ha organizado un evento llamado la
Eco-Marathon, en donde se desafa a los pvenes ingenieros de todo el mundo a disenar,

1
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construir y conducir vehculos e cientes desde el punto de vista energetico, es decir que el
vehculo ganador es aquel capaz de cubrir la mayor distancia con un gasto mnimo de energa
y siguiendo algunas normas propias de la competencia [Glo17b].

De acuerdo con lo expuesto, el presente trabajo pretende implementar una metodologa
para realizar estudios aerodiramicos, aplicables de forma general, en cualquier prototipo de
vehculo desarrollado para la competencia Eco-Marathon; el cual consta de cuatro faces: la
primera de ellas es la recoleccon de datos acerca de los detalles del diseno del prototipo,
la segunda fase la componen las tareas de elaboracon del modelo a escalautil para la ex-
perimentacon; por otra parte la fase numero tres esta compuesta por las actividades de
experimentacon en uinel de viento realizadas en dos etapas, uno cualitativa, en donde se
determina el comportamiento del ujo de aire mediante la implementacon de tcnicas de
visualizacon en la super cie del modelo y a su ves la visualizacon de ujo externo (re -
rendose al comportamiento del aire alrededor del cuerpo en estudio); y por otro lado, una
segunda etapa cuantitativa, en donde se toman datos de preson a lo largo del modelo con el
objetivo de medir las fuerzas aerodiramicas actuantes sobre este, especialmente, el arrastre o
resistencia aerodiramica del vehculo. Al nal y en cuarto lugar se encuentra la fase de pro-
cesamiento de datos estos datos producto de la experimentacon formaran un soporte para
determinar eldrag por presbn generado sobre el vehculo, ya que, dicha informacon resulta
ser relevante para el disenador, quien determinara si la resistencia aerodiramica producto de
su diseno es aceptable o debe ser modi cada.

Para tal efecto, el estudio se realizara en un modelo a escala disenado por estudiantes del
grupo de investigacon DETECAL, perteneciente a la universidad Libre. La experimentacon
se llevo a cabo en un unel de viento subsonico de baja velocidad de seccon abierta a tres
velocidad diferentes de experimentacon.



Captulo 2

Planteamiento del problema

Actualmente, una prueba evidente de la importancia de la aerodiramica, es el hecho de que
los fabricantes de vehculos de competicon, utilicen e integren tineles de viento como parte

vital en el proceso de disefno y desarrollo de sus prototipos, dichos estudios se aplican en
todas las categoras de este tipo de competencias, desde categoras menores hasta carros de
Formula 1. No obstante, por ser un tema de rivalidad, la informacbon concerniente a netodos

de estudios aerodiramicos en vehculos y los resultados obtenidos de dichas experimentacio-
nes, se encuentran, en muchos de los casos, reservados solo para los competidores que tienen
la posibilidad y experiencia para realizarlos, por lo tanto esto se ve traducido en una carencia

de informacon sobre este tema [WMD16].

Particularmente la Eco-Marathon organizada por Shell, es una categora de competencia
que busca crear vehculos energeticamente e cientes, enmarcados en el cumplimiento de unos
determinados paametros de disefo; por lo tanto, la e ciencia aerodiramica del vehculo jue-
ga un papel fundamental, pero, sin embargo, no se conoce con certeza el comportamiento
aerodiramico y adenmas no se cuenta con una metodologa clara e informacon relevante que
permita realizar estudios para esta clase de vehculos.

En raodn a lo expuesto, la investigacon propuesta busca dar respuesta a la siguiente pre-
gunta: >Gmo realizar un estudio aerodiramico aplicable a cualquier prototipo de vehculo
utilizado en la competencia Shell Eco-Marathon? Con la nalidad de obtener y compartir una
informacon detallada, actualizada y con able a cerca del estudio aerodiramico en vehculos

de la competencia Eco-Marathon, que oriente a los participantes y disenadores de estas com-
petencia en la adopcon de este tipo de estudios como estrategias para mejorar el desempeno
aerodiramico de cada uno de sus vehculos y prototipos.
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2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

Desarrollar y proponer una metodologa para realizar pruebas aerodiramicas en prototipos
a escala de vehculos de la competencia Shell Eco-Marathon.

2.1.2 Objetivos Espec cos

Considerar los factores involucrados en la realizacon de un estudio aerodiramico apli-
cado a vehculos de competicon.

Realizar un diagrostico de las caractersticas aerodiramicas de un prototipo a escala
del vehculo en estudio mediante la experimentacon en un unel de viento.

Estimar el valor de la resistencia aerodiramicarag del modelo a escala.
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2.2 Justi cacon

La ingeniera aerorautica como especialidad, no est limitada para desarrollarse unica-
mente en el sector aerorautico. Gracias al desenvolvimiento interdisciplinario que la com-
ponen, es posible que esta, haga parte fundamental en la industria automotriz, dada su
capacidad para apoyar trabajos de diseno y mejoras en vehculos. Desde el punto de vista
aerorautico, no olo se pueden mejorar factores como el ahorro en la cantidad de combustible,
sino que a su vez, se pueden resolver problemas de estabilidad del vehculo y su maniobra-
bilidad en la pista, el resultado de dichos estudios son de suma importancia para el sector
automotriz y mas aun, en su aplicacon a autonoviles de competicon.

Aunque en Colombia el desarrollo de la industria automotriz solo se reduce a la produc-
con de auto partes, actualmente ha crecido el intees por parte de grupos de investigacon,
empresas privadas y a cionados, que pretenden incursionar en el desarrollo y produccon de
vehculos erergicamente e cientes, y que mejor lugar para demostrarlo que siendo parte de
la competencia Shell Eco-Marathon. Esta, es una competencia a nivel mundial realizada por
la compana internacional Shell, proyectada para estudiantes que entre otras tareas buscan
realizar el disenio aerodiramico mas e ciente que les permita reducir la cantidad de consumo
de combustible de sus vehculos, todo esto con el n de promover la disminucon de con-
taminacon al medio ambiente y resaltar las contribuciones que se pueden hacer a futuro
en la industria automovilstica, como dato adicional es posible mencionar que Colombia ha
participado una sola vez en este encuentro, logrando alcanzar la posicon numero 13 en el
certamen; esto impulso a que mas personas se motivaran a hacer lo mismo, como por ejemplo
estudiantes del grupo de investigacon de ingeniera Meanica DETECAL de la universidad
Libre, quienes buscan ser los poximos participantes de esta competencia.

Mediante la realizacon de un estudio aerodiramico en un prototipo de vehculo a escala,
proporcionado por el grupo de investigacon DETECAL de la Universidad Libre, se busca
generar una metodologa para la realizacon de pruebas aerodiramicas con el objetivo de que
cualquier participante pueda conocer con certeza las propiedades aerodiramicas del disefo
de su vehculo, y a su ves, se le de un nivel de importancia mayor a este tipo de estudio
dentro de la fases de diseno y fabricacon. Esto como propuesta ante la carencia que existe
actualmente de informacon que permite realizar este tipo de estudios en vehculos super
e cientes y promover el uso de energas limpias en el pas. Por esta razn, este estudio resulta
conveniente, ya que propone implementar una metodologa que sea clara para la realizacon
de estudios aerodiramicos en vehculos suscritos a la competencia Shell Eco-Marathon.



Captulo 3

Marco teorico

Adenas de conocer con mas detalle las caractersticas del concurso y algunos paametros
de diseno expuestos por los organizadores de esta carrera, en el presente captulo se dama
una concisa introduccon a la aerodiramica aplicada a vehculos de competicon, adenas, se
abordara el tema de unel de viento debido a su importancia en el desarrollo del presente
proyecto.

3.1 Shell Eco Marathon

Uno de los espacios mas relevantes para la competencia de vehculos con gran e ciencia
energetica es la Shell Eco-Marathon, esta no solo se destaca por promover la generacon de
conciencia del cuidado ambiental, a su vez, promueve la investigacon y desarrollo de nuevas
iIdeas, ya que, los vehculos participantes deben alcanzar a cubrir la mayor distancia posible,
solamente haciendo uso de una unidad de combustible. Por estas razones, resulta ser todo
un reto para cada competidor conseguir el vehculo masoptimo como producto del trabajo
en conjunto entre el disefo, construccon y puesta ha prueba en un circuito de carreras real.
Actualmente esta competencia esta dividida en dos categoras, por un lado la clase Urban
Concept que promueve el concepto de diseno mas practico respondiendo a las necesidades
de transporte actuales, en contraste con la categora Prototype y como objeto de estudio, la
cual se enfoca en alcanzar la mayor e ciencia del vehculo como sea posible; cabe resaltar que
los autonoviles se pueden sub-clasi car dependiendo del tipo de energa que utilizan, entre
ellos encontramos: el uso de motores de combuston interna (Diesel, gasolina, combustible
lquido hecho de gas natural y etanol), bateras ekctricas y vehculos que incorporen celdas
de combustible de hidiogeno, [Glo17a].

Independientemente del tipo de energa que posea el vehculo, el concepto Prototype se

6
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