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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion aborda el efecto de las configuraciones
morfologicas en el comportamiento acrodinamico de los alerones de los vehiculos de
competicion no homologados en condiciones de altitud elevada, un desafio para la
automovilistica de rally en la provincia de Tungurahua. La importancia del tema radica en
entender de qué manera la forma y disposicion geométrica del aleron actia en su
funcionamiento y percepcion visual. Por otra parte, la reduccion de la densidad
atmosférica en los entornos montafiosos implica la reduccion de la fuerza de adherencia
del alerdn, con el riesgo de comprometer la estabilidad y la seguridad del automévil. La
practica local tiende a recurrir a algunas adaptaciones empiricas que indican el desfase
con respecto al disefio contextualizado. Desde el punto de vista metodologico, el
desarrollo del estudio se basa en un enfoque mixto cuasi-experimental de formato
transversal con apoyo cualitativo por criterio experto, y centrado en el caso de estudio del
Peugeot 207 categoria T3. Se realizo el levantamiento fisico del componente en su estado
natural por medio de observacion abierta y para su posterior digitalizacion y
reconstruccion de superficies con continuidad geométrica por medio de programas de
modelado 3D. Para evaluar su comportamiento, se procedid a través de simulaciones de
dindmica de fluidos, tomando una normalizacion por el perfil invertido NACA 4421.
Integrada en la linea de investigacion en Diseflo, materiales y produccion de la institucion,
la innovacidon concluye con una propuesta preliminar proyectual y sustentada por
evidencia bibliografica. La configuracion morfologica final se compone con un gurney
flap, endplates y con una micro-texturizacion superficial de hoyuelos alternados que
funcionan como un sistema de control pasivo, de este modo, mejora el comportamiento

aerodinamico del alerdn.

DESCRIPTORES: ALERON, DISENO INDUSTRIAL, SIMULACION CFD, RALLY
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ABSTRACT

The present research project addresses the effect of morphological configurations on the
aerodynamic behavior of spoilers in non-homologated competition vehicles under high-
altitude conditions, a challenge for rally motorsports in the province of Tungurahua. The
importance of the topic lies in understanding how the shape and geometric layout of the
spoiler influence its performance and visual perception. On the other hand, the reduction
of atmospheric density in mountainous environments implies a decrease in the spoiler's
downforce, risking the automobile's stability and safety. Local practice tends to resort to
empirical adaptations that indicate a gap regarding contextualized design. From a
methodological standpoint, the development of the study is based on a mixed quasi-
experimental approach with a cross-sectional format, supported by qualitative expert
criteria, and centered on the case study of the Peugeot 207 category T3. Physical data
collection of the component in its natural state was carried out through open observation
for its subsequent digitization and surface reconstruction with geometric continuity using
3D modeling software. Proceeding, through computational fluid dynamics simulations, to
evaluate the behavior of the spoiler, using a normalization based on the inverted profile
NACA 4421. Integrated into the institution's Design, Materials, and Production research
line, the innovation concludes with a preliminary design proposal supported by
bibliographical evidence. The final morphological configuration is composed of a Gurney
flap, endplates, and a surface micro-texturing of alternate dimples that act as a passive

control system, thereby improving the aerodynamic behavior of the spoiler.

KEYWORDS: SPOILER, INDUSTRIAL DESIGN, CFD SIMULATION, RALLY
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INTRODUCCION

El proyecto de investigacion que se presenta se inscribe en el campo del disefio industrial
aplicado al desarrollo del disefio morfoldgico de autopartes que se utilizan en el &mbito
del rally. El contexto de estudio se desarrolla en la provincia de Tungurahua, Ecuador, un
entorno geografico que cuenta con rutas de rally que se llevan a cabo en altitudes elevadas
que presentan bajas densidades atmosféricas, contexto en el cual las cargas aerodindmicas
muestran una notable pérdida de capacidad de proporcionar la fuerza de adherencia
necesaria para asegurar una buena estabilidad y traccidon sobre el automovil. Entre la
realidad regional de la competicion se sefiala un problema en las categorias de
competiciéon no homologadas o Proto, en las cuales la forma geométrica del ala trasera se
realiza de manera empirica. Estas soluciones se basan en la imitacion internacional, lo que
da lugar a una carencia normativa que supone un desfase con respecto al disefio
contextualizado. Por lo cual, se ignora como las variaciones objetuales y perceptuales

influyen directamente en el aleron.

Este estudio se justifica por la necesidad de generar conocimiento metodologico
transferible que dé lugar al disefio industrial como una disciplina expansiva para la
optimizacion de soluciones llevadas a cabo en contextos especificos. A nivel académico
y profesional, la investigacion aporta un marco de trabajo replicable para proponer el
analisis de la forma como una variable determinante del comportamiento del objeto. Con
el fin de dar respuesta a esta problematica se propone analizar la influencia de la
configuracion morfologica del alerdén trasero en su comportamiento aerodinamico,
mediante simulaciones computacionales. Con esto se establecen criterios de disefio en
condiciones de altitud. De manera especifica, el proyecto contempla la identificacion
formal y funcional del alerébn que se encuentra en el caso de estudio representativo
(Peugeot 207 categoria T3). Se determina la incidencia de la forma sobre los coeficientes
de sustentacion y arrastre, con lo cual se llega a la formulacion de criterios de

configuracion morfoldgica.



Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, el documento adopta una estructura
formal en cuatro capitulos interrelacionados. El Capitulo I incorpora los Antecedentes
Generales, el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos y el Marco
Teorico con una impronta que cubrira las variables del estudio desde la complejidad
morfoldgica, el disefio experto y los fundamentos de la simulacion CFD; el Capitulo II
incide en la Metodologia, el cual presenta un enfoque mixto cuasi-experimental de
formato transversal, las técnicas de observacion abierta y el criterio experto, asi como las
herramientas de operacionalizacion de variables; el Capitulo III expone los Resultados y
Discusion, donde se procesan los resultados de las entrevistas técnicas, el analisis de la
configuracion actual, la experimentacion digital en entornos computacionales, asi como
la conceptualizacion de la propuesta final basada en la evidencia bibliografica; y el
Capitulo IV concluye resumiendo las Conclusiones y Recomendaciones de la

investigacion, validando la hipotesis y estableciendo lineas futuras de validacion en pista.



CAPITULO I

ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Tema

Influencia de las configuraciones morfoldgicas en el disefio del alerén trasero en

vehiculos de competencia en altitud elevada.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacion

La provincia de Tungurahua, Ecuador, presenta un entorno geografico singular
que impone desafios en la industria automovilistica de Rally. Conocida por su topografia
montafiosa, la regiéon abarca altitudes que varian significativamente, con puntos de
referencia como el Volcan Tungurahua, cuya cumbre se eleva hasta los 5,023 metros.
Aunque las rutas de rally no alcanzan necesariamente esta altitud maxima, las etapas de
competicion se desarrollan a menudo por encima de los 1,800 metros, lo que establece un
régimen operativo de alta altitud y baja densidad atmosférica (Tungurahua Automovil

Club, 2025).

El desempefio aerodinamico de los vehiculos de rally constituye un factor
determinante en su estabilidad, comportamiento dindmico y seguridad, especialmente en
entornos de altitud elevada como la provincia de Tungurahua donde las condiciones
atmosféricas propias de esta zona, caracterizadas por una reduccion significativa de la
densidad del aire, variaciones térmicas y alta humedad, modifican de forma relevante la
interaccion entre el flujo de aire y los elementos aerodindmicos del vehiculo (Red
Hidrometeorologica de Tungurahua, 2025). En este contexto, el aleron trasero adquiere

un rol clave en la generacion de carga aerodinamica, influyendo directamente en la



adherencia, la estabilidad direccional y el comportamiento dindmico durante las distintas

fases de la conduccion (Escuela de Rally, 2023).

En las competencias nacionales de rally, particularmente en las categorias no
homologadas o Proto, la configuracion del alerén trasero se compone de forma empirica.
Si bien el regulador técnico de la FEDAK (2026) establece ciertas restricciones genéricas
como la condicion de que el aleron es un elemento fijo de forma, no regulable, y las
dimensiones estan limitadas a un volumen especifico, no hace mencion de la existencia
de parametros especificamente estrictos en la configuracion del aleron. La baja
especificacion normativa da como resultado una configuracion geométrica del perfil alar
basadas en la experiencia practica, la adaptacion de soluciones existentes o la imitacion
de configuraciones utilizada para el ambito internacional, dando como resultado que no
se considere como las variaciones morfoldgicas influyen en el rendimiento aerodinamico

en altitud elevada.

Con base a esta premisa, se hace necesario analizar como estas variaciones
morfoldgicas se pueden encontrar en los alerones traseros de vehiculos que no sean
homologados, donde se entiende la morfologia como el conjunto de aspectos geométricos
que determinan la interaccion del aleron con el aire. El estudio de estos cambios
morfoldgicos permite identificar patrones formales recurrentes, asi como establecer
relaciones entre la geometria del alerén y su desempeiio aerodinamico en condiciones
reales de altitud elevada. Este andlisis constituye un paso fundamental para comprender
como la forma influye en la generacion de fuerzas aerodindmicas bajo un régimen

atmosférico no estandar.



1.2.2 Arbol de problemas

Menor competitividad en las carreras

Pérdida de carga aerodindamica
del alerén trasero.

1 I}

Insuficiente andlisis sobre la influencia de las configuraciones
morfolégicas del alerén trasero en vehiculos no homologados que
compiten en altitud elevada.

! ' '

‘ Falta de estudios comparativos ‘

Desconocimiento de disminucion de Disefio del aleron basado en

parametricos. la fuerza aerodinamica generada. experiencia empirica

! ! i

‘ Ausencia de simulaciones CFD en

Reduccién de la densidad del aire

contexto local.

( Desconocimiento de la relacion

en altitudes superiores a .800 m. forma=-funcién en altitud.

Figura I Diagrama de Arbol de Problemas

Fuente: Autoria propia.

1.2.3 Enunciado del problema

El rally es una disciplina del automovilismo con un profundo arraigo y una base
de aficionados apasionados en la provincia de Tungurahua. Eventos como el "Rally Vuelta
a la provincia de Tungurahua" son un pilar de la competicion local y atraen a un gran
numero de participantes y espectadores (TAC, 2025). La topografia del lugar de
conduccion que los vehiculos de rally necesitan para sortear los obstaculos del terreno es
un factor critico que impacta negativamente en la capacidad de generar carga
aerodindmica. La pérdida de potencia del motor es directamente proporcional a la
disminucién de la masa de aire. Para los motores de aspiracion natural, se estima una
pérdida de entre un 10 % y un 15 % de potencia por cada 1,000 metros de altitud
(Garrettmotion, 2019).



Segun un analisis del WRCWings (2019), en altitudes de ~2.000 m la densidad del
aire disminuye, lo que implica una reduccién significativa de la fuerza aerodindmica
(downforce) producida por los apéndices acrodinamicos (como alerones traseros). En ese
mismo articulo estiman una pérdida de downforce del ~22% (WRCWings, 2019). Hay
estudios y reportes sobre autos que se “levantan” (airborne) por desequilibrios
aerodinamicos. Por ejemplo, un analisis de accidente con el Mercedes CLR muestra que
cuando el coche sorteaba crestas o baches, su angulo de cabeceo (pitch) podia subir,
reduciendo la carga hacia delante y, en ciertos casos, generando sustentacion o “lift” en el
frente, lo que llevaba a que el auto se elevara. Por lo tanto, si en un rally en altura se usa
un alerén trasero muy agresivo o sin considerar las condiciones, puede aumentar el riesgo
de inestabilidad, pérdida de adherencia y, en el peor de los casos, accidentes o vuelcos

(Rowland, 2017).

Los tipos de vehiculos que compiten en la provincia representan una mezcla de lo
local y lo internacional. Participan vehiculos mundialmente reconocidos como el Rally 2
(conocido anteriormente como RS5), pero en el caso del automovilismo de Tungurahua
carece de exclusividad la clase internacional y se incluye a nivel regional la categoria T3.
Esta categoria, junto con otras mas de la FEDAK como la "2000 Preparados"; se pueden
evidenciar algunos rasgos de una modalidad de competicion que no espera ceflirse
estrictamente al marco de la FIA sino que se transforma para generar un entorno

competitivo y de acceso para los/as pilotos locales y regionales (TAC, 2025).

1.3 Justificacion

La forma dentro del disefio industrial se constituye como una decision estratégica donde
se articula la funcion, contexto y desempefio, sobre todo en sistemas que son expuestos a
condiciones extremas. De acuerdo con Ezio Manzini (2015), el disefio contemporaneo
debe responder a escenarios complejos y situados, donde las variables ambientales dejan
de ser externas para convertirse en factores determinantes del proceso proyectual. De esta
manera, las configuraciones morfologicas del aleron trasero en los vehiculos de

competicion en una altitud elevada son entendidas como un problema de disefo que esta
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condicionado por el entorno en el que se encuentra, llegando mas alld que una simple

optimizacion técnica.

Las competencias automovilisticas que tienen lugar en regiones montafiosas, como la
cordillera de los Andes posee la caracteristica, en donde la densidad del aire sufre una
reduccién notable lo que provoca que el comportamiento aerodindmico y dinamico del
vehiculo se altere. Es decir, cuando la altitud asciende, la presion atmosférica se reduce,
generando un impactando tanto en la resistencia aerodindmica como en la generacion de
carga descendente, comprometiendo la estabilidad, la traccion y el control del automovil

(Liang & Zhang, 2018).

No obstante, la mayoria de los alerones que se adoptan en el rally de Tungurahua
responden a configuraciones genéricas, configuraciones muy bien trabajadas para
situaciones de altitud proxima al nivel del mar sin tener en cuenta su adaptacion
morfoldgica para condiciones de baja densidad atmosférica. Por lo tanto, la presente
investigacion se justifica tanto a nivel académico como profesional, ya que el estudio del
aleron trasero se plantea desde el punto de vista morfoldgico, contextual y funcional,

orientado a condiciones de altitud.

En este sentido, el estudio proporciona un conocimiento para la disciplina del disefio
industrial aplicado a la ingenieria de competicion, ampliando los conocimientos sobre la
forma como variable determinante del rendimiento y el comportamiento del vehiculo en
el rally de Tungurahua. Y finalmente representa la creaciéon de un marco de trabajo
replicable para futuras investigaciones o proyectos en vehiculos no homologados,
estableciendo al disefio industrial como una disciplina expansiva en la optimizacion
aerodinamica y el disefio de soluciones para adaptarlas a contextos especificos que vayan

mas alla de las proporciones o los mecanismos de la forma.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar la influencia de la configuracion morfologica del aleron trasero en su
comportamiento aerodinamico, mediante simulaciones computacionales, para

establecer criterios de diseno en condiciones de altitud elevada.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar la configuraciéon morfoldgica del aleron trasero en condiciones aisladas
de un vehiculo de competencia no homologado representativo (caso Peugeot 207
T3) desde una perspectiva formal y funcional.

e Determinar la influencia de la configuracion morfologica del aleron trasero sobre
el coeficiente de sustentacion (Cp) y el coeficiente de arrastre (Cp).

e Proponer criterios de configuracion morfoldgica del alerén trasero basados en su

comportamiento aerodindmico en condiciones de altitud elevada.

1.5 Linea de investigacion

La presente indagacion se encuentra dentro de la linea de investigacion "Diseio,
materiales y produccion", que es parte del dominio institucional, denominado
"Optimizacion de sistemas productivos, técnicos-tecnologicos y desarrollo
urbanistico" dentro del Estatuto de la Universidad Técnica de Ambato, y que permite
la investigacion y el desarrollo de productos desde una perspectiva de disefio
industrial, desde una perspectiva que cruza los aspectos morfologicos, funcionales y
tecnologicos que participan en los procesos de concepcion y produccion de objetos.
De modo coherente con la consecucion de los objetivos del proyecto de tesis, se cierra
el circulo de esta investigacion donde el objetivo se centra en el analisis de las

configuraciones morfologicas de un componente aerodindmico de los vehiculos de



competiciéon no homologados aplicando criterios proyectuales del que puede depender

la innovacion y la mejora de los productos.

1.6 Pregunta de investigacion — hipotesis

(En qué medida la configuracion morfologica del alerdn trasero, basada en perfiles NACA
y de continuidad geométrica de superficies, influye en el coeficiente de sustentacion (Cr)

y el coeficiente de arrastre (Cp) en condiciones de altitud elevada?

"La configuracion morfologica del alerén trasero, basada en perfiles NACA y de
continuidad geométrica, influye en los coeficientes de sustentacion (CL) y arrastre (CD)

en condiciones de baja densidad atmosférica propias de altitudes elevadas."

1.7 Antecedentes investigativos

1.7.1 Nivel Macro: Formula 1

En la Formula 1, la forma del aleron no responde a la estética, sino a una
condicionante aerodinamica critica: generar downforce. Como bien explica Padilla Yun
(2021), este componente es el que literalmente "adhiere" el coche al asfalto, permitiendo
pasos por curva a velocidades que desafian cualquier logica. Esa funcion técnica es la que
ha dado lugar a una silueta agresiva, donde cada curva que compone el vehiculo se expresa
como un simbolo de velocidad, dentro de las competiciones puede alcanzar mas de 300

km/h.

Sin embargo, el rendimiento puro tuvo que dejar paso a un nuevo paradigma con
la normativa de la FIA de 2022. Segun Mendia Blazquiz (2023), el disefio actual ha dado
un giro de 180 grados hacia formas mucho mas limpias. Ya no nos referimos unicamente
a carga aerodinamica. La idea es intentar reducir el "aire sucio" que exista para permitir
unas overtaking realistas (capacidad de un piloto para rebasar a otro en pista). Por otra

parte, la "estética de la velocidad" no es un concepto abstracto; es, en realidad, una
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compleja ingenieria de capas donde nada es accidental. Padilla Yun (2021) sostiene que
todo el juego aerodinamico nace en la configuracion de doble elemento ese binomio entre
el plano principal y el flap secundario cuyo fin Gltimo es manipular la diferencia de

presiones.

Mientras que Padilla Yun (2021) da prioridad a la perfecta eficiencia del perfil,
Mendia Blazquiz (2023) manifiesta que la normativa FIA 2022 la subordina a la mejora
de los adelantamientos. Es decir, hacia el uso del aire limpio en lugar del aire sucio,
introduce evidentemente una tension entre el rendimiento maximo de cada monoplaza y

el espectaculo deportivo que persigue la categoria.

Para Mendia Blazquiz (2023), la solucion ha consistido en convertir en superficies
curvas los endplates que "abrazan" el aire para crear una forma que minimice el drag,
renunciando asi a las piezas sueltas como elementos de un sistema que tiende a ser
organico. Es una precision quirurgica, la necesaria para retrasar el desprendimiento de la
capa limite en perfiles que como el AH 79-100 B, hace evidente que la "estética de la

velocidad" no es otra cosa que una ingenieria de capas en donde nada es puesto al azar.

La evolucion de los alerones ha superado la simple configuracion de sus planos
para entrar en una era de optimizacion geométrica. Los disefos actuales se basan en uso
de NURBS Morphing como herramienta de precision. Segun plantean Guendaoui et al.
(2025), esta capacidad de alterar la curvatura del perfil de manera continua permite dar
con ese "punto exacto" matematico: el equilibrio perfecto entre minimizar el arrastre

(drag) y maximizar la sustentacién negativa.
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Figura 2 Geometria de una superficie
arbitraria

Fuente: (Guendaoui et al., 2025).

Dicha aproximacion del morphing nos dice que la estética de la velocidad se encuentra en
fase de mutacion. Migrando hacia superficies fluidas que se modulan mediante los
parametros, pasando del aleron que no es mas que una respuesta de la geometria estatica,
al disefio que debe ser una respuesta de la geometria reactiva y optimizada que se adapta

en tiempo real a las condiciones especificas del flujo de aire.

De la perfeccion de las grandes formas, el control de la capa limite ya ha disminuido a las
escalas de la textura superficial. Ya no se trata solo de la silueta, sino de como "tocar" el
aire. Shinde et al. (2021) exploran precisamente este fenomeno al analizar la
implementacion de hoyuelos o dimples en la piel del aleron. Al igual que ocurre en una
pelota de golf, estas pequefnias hendiduras generan una turbulencia controlada que obliga
al flujo a "abrazar" la superficie por mas tiempo (Micro-vortex generation over a dimpled

surface wing).
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Figura 3 Diserio del aleron que representa la disposicion
de los hoyuelos

Fuente: (Shinde et al., 2021).

El resultado técnico es directo: se retrasa el desprendimiento de la corriente, lo que nos
permite jugar con angulos de ataque mucho mas agresivos sin que el perfil entre en
pérdida. Esto afiade una dimension fascinante a la identidad visual de la velocidad. Nos
revela una micro-morfologia funcional donde la rugosidad deja de ser un defecto para
convertirse en una decision de ingenieria critica, demostrando que en la alta competencia,

hasta el detalle mas infimo esta obsesivamente orientado al rendimiento.

1.7.2 Nivel Meso: Contexto Latinoamérica

Con la llegada de las SUV (Sport UtilityVehicle) al TC2000, la escena competitiva en
Argentina se enfrenta a una paradoja de disefio: transformar carrocerias voluminosas de
uso diario en maquinas de alto rendimiento. Esta iniciativa sienta un precedente
fundamental para la investigacion, ya que evidencia como la adaptacion estructural y el
redisefio aerodindmico deben evolucionar cuando el punto de partida es un vehiculo de

calle cuyas geometrias originales no fueron pensadas para la alta competencia.
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Figura 4 TC2000: Gustavo Estrada explicé como serd la aerodinamica de las SUV

Fuente: (Carburando, 2024).

El trabajo de Gustavo Estrada en estas unidades de competicion evidencia una
transicion forzada de la morfologia de calle a la pista. El desafio critico radicaba en la
arquitectura inherente de la SUV: demasiada altura y un area frontal que genera una
resistencia excesiva. Para revertir esto, se proyectd un paquete aerodinamico integral.
Elementos como el fondo plano con efecto suelo y el difusor trabajan en conjunto con el
aleron trasero para 'pegar' el vehiculo al asfalto, compensando mediante ingenieria lo que

la carroceria original pierde por su geometria (Carburando, 2023).

El verdadero nucleo del proyecto no es solo la velocidad, sino el respeto por el
ADN del modelo comercial. Existe una negociacion constante entre la ingenieria extrema
y la silueta original de la SUV; aunque el chasis sea una bestia técnica distinta, el
espectador debe reconocer el vehiculo que ve en la calle. Este equilibrio entre la
'metamorfosis' aerodinamica y la preservacion de los rasgos identitarios es lo que hace a
este caso un antecedente relevante. Esto es prueba suficiente para demostrar que la forma
no solo puede responder a la ingenieria pura, dentro del automovilismo moderno, sino que
también puede responder a una estrategia de comunicacién visual donde la marca debe ser

la protagonista.
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Figura 5 La aerodinamica de ultima generacion acomparia una

silueta que refleja el gusto del mercado.
Fuente: (LubriPress, 2026). Recuperado de https://lubri-
press.com/tc2000-suv/

Padilla Yun (2021) sostiene un principio aerodindmico transferible donde la
configuracion y seleccion del perfil se convierte en el primer campo de batalla técnico,
donde la asimetria de los perfiles elegidos busca conciliar la eficiencia con la silueta del
vehiculo. Lejos de los disefios simétricos convencionales, el uso de un perfil principal
FX76-MP-120 y un flap GOE 464 responde a una morfologia técnica que prioriza una
distribucion de presiones uniforme, garantizando un comportamiento aerodindmico

predecible sin sacrificar la carga aerodinamica necesaria para la competicion.
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Figura 6 Diferencias geométricas entre aleron simétrico y asimétrico.

Fuente: Disefio y analisis de un alerdn trasero de F1 (p. 46), por O.

Padilla Yun, 2021, Universitat Politécnica de Catalunya.

Aunque la investigacion se enmarca en monoplazas de Férmula 1, los principios
aerodindmicos y los criterios de seleccion geométrica empleados son extrapolables a otras
disciplinas del automovilismo, como el rally, donde la eficiencia acrodindmica también
depende de la correcta relacion entre la morfologia del alerén y el comportamiento del

flujo en condiciones dindmicas variables.

1.7.3 Nivel Micro: Disefio de alerones para vehiculos de competencia

(Ecuador)

Mientras que a nivel Macro la F1 busca la eficiencia extrema en condiciones
controladas, a nivel Meso observamos una adaptacion de estas formas a los reglamentos
dentro de Latinoamérica, culminando en el nivel Micro con el desafio especifico de

disefiar alerones que funcionen en la geografia ecuatoriana.

El aleron, lejos de ser un aditamento estético, se configura como la pieza clave de
la arquitectura aerodindmica en vehiculos de competencia. Su geometria deberd ser una
respuesta adecuada a la fisica del flujo: pues haciendo uso de la 16gica contraria a la de un
perfil alar convencional, la morfologia del componente hace de la presion del aire una
fuerza de equilibrio descendente. Esta sustentacion negativa, tal como en forma de ancla
del tren posterior al asfalto como afirma Chuquin (2022) "Disefia y expresa el

comportamiento por el cual la aerodinamica del aleron puede llegar a influir en el
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comportamiento del tren posterior en cuanto a sus sustento y comportamiento en modo de
succion". En el contexto de las competiciones en Ecuador, el disefio del aleron sera mucho
mas agresivo: cada grado de incidencia con respecto a su perfil sera clave para recuperar
la escasa masa de aire, garantizando que, superando los 60 km/h, el neumatico alcance un

estado de contacto seguro y estable.

Definir la geometria ideal para la pieza no es un ejercicio de caracter estético, sino
una respuesta técnica, se entiende que la seleccion de los perfiles alares se realiza a partir
de los perfiles estandarizados. Para el disefio industrial, la adecuacion del objeto tiene que
ver con el delicado equilibrio entre el conseguir la carga aerodinamica necesaria y el no
tener la resistencia al avance como punto en contra de la eficiencia. Solo a partir de este
criterio de eficacia, Byron & Murillo Vega (2022), validan la geometria del perfil NACA
2412 como la més favorable en comparacioén con otras geometrias, como lo son el NACA
0012 o el NACA 4412. Su ventaja competitiva reside en su curvatura, la cual gestiona el
diferencial de presiones de forma que el flujo laminar se mantenga 'anclado' a la superficie
del componente. Esta continuidad en el borde de salida es vital; evita desprendimientos
de capa limite que degradarian la funcion del objeto, transformando un dispositivo de

control en una fuente de inestabilidad para el usuario.
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1.8 Marco Teorico

1.8.1 Categorias fundamentales

Diseiio del producto como sistema
formal

Variable independiente Variable dependiente
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1.8.3 Desarrollo del marco teorico

Variable independiente

1.8.3.1 Estructura morfoldgica

“La forma es un conjunto de elementos organizados y reconocibles que componen
una estructura, floreciendo como orden tridimensional, configuracion y representacion de
un concepto (Valencia, 2005, pag. 8). Desde esta perspectiva, se concibe como el cuerpo
del objeto, el cual cuenta con una dimension que es la estructura morfologica, que
equivaldria a su estado de "real": 1o que se puede ver, tocar, reconocer, percibir con arreglo
a la condicion humana, que no debe ser superada. Este concepto es el que cierra la
estructura significativa, se convierte en el espacio en el que puede producirse la
interaccion con el usuario; por lo tanto, aquello que queda fuera de esta instancia no tiene
sentido. También, la estructura representa, realiza y deja un mensaje en la memoria,
haciendo una referencia a la forma como un objeto real y estable y al espacio como un
vacio que se convierte en significativo como consecuencia de esta configuracion

(Valencia, 2005).

Alexander (1964) menciona que “Si el mundo fuera totalmente regular y
homogéneo, no habria fuerzas ni formas. Todo seria amorfo. Pero un mundo irregular
intenta compensar sus propias irregularidades adaptandose a ellas, y asi adquiere forma”
(p.15). Este planteamiento corresponde con la idea de que la forma es un “diagrama de
fuerzas”, idea que pertenece a D'Arcy Wentworth Thompson, donde cada caracteristica
formal de un objeto re-expresa, a ojos de la forma, directamente las fuerzas funcionales
que le corresponden. Esto quiere decir que la morfologia no se entiende como una decision
estética aislada, sino como la materializacion visible de variables funcionales,

estructurales y de contexto.
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La articulacion de la postura de Valencia y la de Alexander permite dar un salto hacia una
vision de la forma no estatica, sino que es una forma sistémica y relacional. El primero se
describe como una estructura perceptible, cerrada e importante para la interaccion con el
usuario, mientras que el segundo introduce un caracter dinamico presentando la forma
como resultado de un campo de fuerzas que buscan el equilibrio frente a la irregularidad
del medio. En ese cruce de teorias, la forma desaparece como un “resultado final” o una
forma visible, y se convierte en una interfaz entre lo perceptual y lo funcional, donde hay

confluencia de la experiencia del usuario y los requisitos técnicos que dan origen al objeto.

1.8.3.1.1 Accidentes formales

Se puede entender que los elementos que se encuentran dentro de una
forma objetual son elementos o componentes que, a pesar de que dependen del
mismo objeto del cual son parte, adquieren un grado de autonomia y por lo tanto
un grado de identidad. Se trata de elementos materiales percibidos y reconocidos
como partes distinguibles que componen al todo; a estos elementos se les
denomina “accidentes”. Por otro lado, la forma de un objeto puede responder a
diferentes grados de complejidad en funcion del nimero y la disposicion de los
accidentes, desde aquellos casos en los que un solo elemento determina por
completo la forma, hasta aquellos casos en los que hay un gran nimero de

elementos constitutivos que acaban enriqueciendo la forma (Valencia, 2005).

Una forma construida a partir de un Unico accidente tiende a la
ambigiiedad, a ser poco contextual y a abrirse a multiples interpretaciones. En
cambio, a medida que se incorporan mas accidentes (que actian como portadores
de significado dado que cada uno de ellos aporta parcialmente a comunicar un
mensaje), llega un momento en que los accidentes, aunque sean de alto grado,
pueden generar el efecto contrario: muchos accidentes pueden dar lugar a un marco
demasiado complejo, que puede dificultar su interpretacion, limitando la claridad

y la comprension.
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En concordancia con lo mencionado, se evidencia como estos “accidentes”
son portadores de informacién técnica y simbdlica. Un aleron es parte de un objeto
mas complejo, el vehiculo, con elementos muy escasos serd mas simple, mas
genérico, menos expresivo (en la linea de la forma “ambigua”), un alerén con
muchos elementos especificos (el opuesto) sera mas complejo (por ejemplo,
relacionado con su tecnologia) y con la explicacién (mas exploracion) de la
optimizacién aerodinamica. Pero, como también pone de manifiesto el texto, existe
un “punto de ruptura”. Cuando no hay limite y el disefio se ve resuelto con todos
los elementos con los que se ha podido dotar, el alerén puede tener un visual muy
saturado, que puede alcanzar la sensacion de “desorden”, algo que no es deseable.
Pero la clave reside en que el objeto, es decir, el vehiculo, busca un equilibrio
morfoldgico, donde los “accidentes” no han de ser solo cosa de resolver las fuerzas
aerodinamicas, sino que han de estructurar también la legibilidad y coherencia

formal del objeto.

1.8.3.1.2 Arquetipo

El referente de un objeto puede interpretarse como una estructura que
articule diversos grados de exigencia como, por ejemplo, lo basico, lo ideal, lo
esencial, lo social y lo inherente. No son sindnimos, sino criterios
complementarios que permiten ver una forma cierta y valida de ella en una
categoria. Para que un objeto adquiera caracter arquetipico tiene que cumplir con
un numero de tales aspectos, preferiblemente con la mayoria de ellos; dado que no

siempre es posible que incluya a todos ellos a la vez (Valencia, 2005).

Por otra parte, Tjalve (1979) presenta un modelo detallado al que llama
"sintesis del producto". El proceso de disefio comienza definiendo la funcion de la
solucion que se quiere encontrar para luego dividirla en una serie de subfunciones
de modo que, el disefiador pueda identificar los medios técnicos que le permitiran
realizar aquellas subfunciones. Podemos describirlo como que el disefiador

establece una solucién béasica que va evolucionando en una "estructura
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cuantificada" donde se optimizan los pardmetros criticos y se determina la
disposicion relativa de los elementos de la solucién que se quiere encontrar antes
de establecer la solucion definitiva. Este procedimiento permite que cada decision
de disefio esté siempre precedida de criterios de optimizacion y no unicamente de

preferencias visuales (Tjalve, 1979).

Analisis del
problema

Funciones
principales

Subfunciones y
medios

Estructura basica

Estructura
cuantificada

Elementos de la

Forma total
forma

Figura 7 La sintesis del producto: Un modelo del proceso de diserio que

muestra las etapas de la creacion de un producto.

Fuente: Adaptado de (Tjalve, 1979).

Asi, hay objetos que pueden, por ejemplo, gozar de un claro
reconocimiento social o no carecer de una condicion inherente, pero no poseen una
forma ideal, una forma esencial definida. El arquetipo, en este sentido, no se
quedaria como una Unica condicidn, sino que en cambio vendria a ser el resultado
de la confluencia de diversas condiciones que articulan una identidad. Constituir
arquetipos posee dos maneras: el pasivo, por la evolucion y el afianzamiento

historico de una forma, y el activo, donde se considera sistémicamente conceptos
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y proyecciones, los que aceleran sus procesos evolutivos pertinentes a la

apropiacion y a la textualizacion.

Con base a lo mencionado entendemos que un alerén arquetipico no se
define Unicamente por “tener una forma aerodindmica”, sino por integrar
condiciones basicas (generar carga), esenciales (perfil alar), inherentes
(interaccidon con el flujo de aire), ideales (eficiencia aerodinamica) y sociales
(asociacion con alto rendimiento o competicion). La convergencia de estos
factores es lo que permite que, incluso con variaciones formales, un aleron siga

siendo identificado como tal dentro de su categoria.

1.8.3.2 Objetivo de la forma

La finalidad de la forma, segiin Alexander (1964) no s6lo esta dada por la forma
misma, sino por la adecuacion que es capaz de proporcionar ante un determinado conjunto
de exigencias o condiciones que se imponen. En este sentido, la forma es el resultado de
un proceso de adecuacion entre el objeto y su contexto, y en donde se proponen limitar al
minimo los desajustes. Como bien expone el autor, “the form is the solution to the
problem” (la forma es la solucion del problema), para decir que la forma no es arbitraria,

pues es respuesta directa a las exigencias del sistema.

Ademas, afirma que el diseno se refiere a alcanzar el estado en el cual no existen
desajustes significativos entre forma y contexto, pues, a su juicio “Se produce un desajuste
siempre que existe una falta de adaptacion entre la forma y su contexto”. De este modo,
la finalidad de la forma es la de obtener una forma que elimine o disminuya estos

desajustes, concretandose en una solucion congruente y, si se quiere, coherente.

1.8.3.2.1 Conjunto de condiciones
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La forma parte de la obtencion de un conjunto de condiciones que ha de
cumplir. El conjunto de condiciones forma, por tanto, un sistema complejo de
variables interrelacionadas. Para Alexander (1964) en el transcurso del proceso de
creacion de formas existe un sistema dindmico de caracter conceptual. Dicho
sistema esta conformado por variables que, en ultima instancia, representan las
distintas funcionalidades que deben cumplir las condiciones para llegar a una

relacion suficientemente adecuada entre la forma y el contexto.

Variables

Subsistemas

Figura 8 Sistema de vinculos causales entre variables.

Fuente: Adaptado de (Alexander, 1964).

Las relaciones que tienen lugar en el interior de este sistema son,
precisamente, causales entre las variables que quedan vinculadas entre si. Si este
tipo de relaciones fueran a representarse, podriamos referir cada variable como un
punto y cada relacion causal como un vinculo entre ellos, dando lugar a una

estructura en la que todos sus elementos evidencian una interdependencia.

Siempre se hallaran subsistemas, como los que se muestran enmarcados
con un circulo, que pueden ponerse en funcionamiento, en principio, con bastante
independencia. Por lo tanto, podemos incluso imaginar el proceso de la creacion
de las formas como la accién de una serie de subsistemas, todos ellos
interrelacionados, pero lo bastante independientes unos de otros como para

poderse ajustar entre si de manera auténoma en un intervalo de tiempo razonable.
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Funciona porque los ciclos de correccion y re-correccion que se producen durante

la adaptacion quedan limitados, cada vez, a un inico subsistema.

(a) Internas

Las condiciones internas corresponden a la estructura propia del problema
y a las relaciones entre sus componentes. Estas condiciones determinan la
coherencia interna de la forma, permitiendo que los distintos elementos funcionen
como un sistema integrado. De esta manera, el problema se descompone en partes
manejables con el fin de entender toda la estructura interna de los métodos de
mejora. Esto va a permitir descubrir ciertas regularidades que sirven de indicacion

a la configuracion de la forma.

(b) Externas

Las condiciones exteriores hacen referencia a la situacion en que la forma
se "desenvuelve", donde comprende aspectos ambientales, sociales, de uso, y a las
exigencias que se imponen al objeto por el entorno en el que este se desenvuelve.
Se produce un error de inconsistencia cuando la forma no cumple alguna de las
condiciones del contexto. Por lo tanto, una forma solo va a funcionar como

adecuada si satisface correctamente estas condiciones externas,

1.8.3.3 Componentes desde lo sistematico

La concepcion sistémica que establece Asimow (1962) plantea que los objetos de

disefio han de ser considerados como estructuras jerarquicas formadas por diferentes

niveles de complejidad, de forma tal que el sistema, tal como viene dado, se enfrenta a su

descomposicion a través de subsistemas, componentes, partes, donde cada uno de esos

niveles tiene una funcion particular dentro del todo. De forma que los subsistemas son

unidades funcionales de mayor escala que pueden ser objeto de andlisis relativamente de

forma independiente y que, al mismo tiempo, también son interdependientes del sistema
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global. Como sefiala Asimow (1962), "the subsystems usually comprise some number of
components, which are developed in much the same way as the subsystem" (pag. 35),
(Los subsistemas suelen constar de varios componentes, que se desarrollan practicamente
de la misma manera que el propio subsistema), lo cual pone de manifiesto una logica de
descomposicion desde un enfoque estructurado que permite abordar el disefio de una

forma organizada y funcional Asimow (1962).

El modelo sistémico desarrollado por Morris Asimow nos permite entender al
alerén como un elemento insertado dentro de un sistema jerarquico superior, donde tal
forma estd determinada en funcidn de relaciones funcionales y de compatibilidad con el
sistema vehiculo. Dispuesta desde este modelo, la forma no parte de un inicio, sino es
producto de varias interacciones estructurales entre subsistemas, componentes y partes.
Por el contrario, el modelo de Lobach establece como centro de interés la configuracion
formal del objeto, entendiendo que esta se argumenta a partir de la forma, la superficie, el
material y el color, los cuales determinan la manera de ser percibido y manifestado por el

producto.

Desde este punto de vista, ambos posicionamientos no se niegan, sino que se
complementan en el analisis del alerdn: el primero establece las condiciones estructurales
y funcionales que orientan el disefio del componente estructural, mientras que el segundo
establece las condiciones formales, las decisiones relativas al disefio del componente, tales
como la geometria, las proporciones y la superficie. Asi la forma esta determinada por una
doble condicion: por un lado, esta la determinacion a su pertenencia por un sistema técnico
y otro a los propios principios configuracionales que determinan su configuracion como

objeto de disefio.
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1.8.3.3.1 Descomposicion morfologica

La descomposicion morfoldgica se puede aplicar practicamente a través de
la creacion de un "arbol topografico" o diagrama de jerarquia. Segin Lobach
(1981), este método hace referencia en desglosar el producto industrial, entendido
como un sistema complejo, en subsistemas, grupos de piezas y piezas simples. La
division no es arbitraria. Lo que se busca mediante dicha division en subsistemas,
grupos de piezas y piezas individuales es determinar la funcion técnica de cada

elemento y la posicion que un determinado elemento tiene en el sistema.

A través de esta organizacion jerdrquica facilita el andlisis de la madurez
técnica del producto. Mediante el arbol de componentes, el disefiador identifica
redundancias, comprueba si es mas asequible combinar varias piezas en una y
simplificar el proceso de fabricacion, o determina si se trata de la disposicion mas
adecuada en la interaccion con el usuario Lobach (1981). A partir de esta técnica
se transforma una estructura fisica que aparentemente no puede ser dividida en un
esquema claro de funciones y formas que se pueden optimizar de forma

independiente. Dicho esto, los componentes clave del alerén son:

(a) Plano principal

El plano principal es la superficie de la que se sirve el aleron trasero para
generar carga aerodinadmica, ya que se basa principalmente en la diferencia de
presiones que existen entre la cara superior y la cara inferior. El plano actiia como
un perfil aerodinamico invertido, ya que el flujo de aire provoca una alta presion
en la cara superior y una baja presion en la cara inferior, de manera que provoca
una fuerza negativa que sirve para incrementar la adherencia del vehiculo (Kanal,
2025). El plano de los vehiculos de rally tiene una geometria menos agresiva que
el del resto de disciplinas, ya que se prioriza la estabilidad frente a la carga maxima,
algo que responde a la necesidad de mantener el control en superficies cambiantes

y en condiciones muy dindmicas.
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(b) Extensiones laterales (endplates)

Las extensiones laterales o endplates corresponden a los elementos que se
ubican en la parte extrema del plano principal y que permiten mejorar la eficiencia
aerodinamica del aleron. Estos componentes evitan la mezcla entre el flujo de aire
de alta presion (parte superior) y el de baja presion (parte inferior), lo cual permite
mantener la diferencia de presiones y, por tanto, potenciar la generacion de carga
aerodinamica (WRCWings, 2018). En el ambito del rally, los endplates tienen
varias configuraciones desde geometrias planas a superficies inclinadas o
parcialmente abiertas que se ajustan a condiciones de flujo no uniforme como las
que se producen durante una maniobra de derrapaje, donde el aire viene en

direccion lateral hacia el vehiculo.

(c) Soportes estructurales

Los soportes estructurales constituyen los elementos que conectan el alerén
a la carroceria, garantizando en este caso tanto la estabilidad como la correcta
posicion en el flujo de aire. En esta aplicacion de vehiculos de rally, los soportes
destacan especialmente por las duras condiciones de funcionamiento, que se
caracterizan por la presencia de vibraciones, impactos y condiciones de terreno
que cambian rapidamente. Los soportes estructurales, ademas de desempeiar una
funcion estructural, pueden alterar el comportamiento de la parte aerodinamica al
interferir con el flujo de aire, lo que obliga a tener en cuenta tanto la resistencia
como la reduccion de perturbaciones durante su desarrollo (WRCWings, 2023).
Por lo general, se emplean configuraciones robustas, como por ejemplo soportes
del tipo swan-neck (cuello de cisne) o soportes anclados mediante un sistema

lateral reforzado.
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Bajo esta 16gica de sistemas el perfil alar es la unidad morfoldgica basica
de un subsistema de sustentacion, donde cada pardmetro geométrico representa
cada componente funcional critico. Para entender el rendimiento del aleron, es
necesario abstraer la forma fisica del aleron hacia un esquema que permita

identificar las variables que controlan su comportamiento aerodinamico.

(d) Gurney flap

Un Gurney flap es un pequeiio angulo afiadido al borde de salida del lado
de alta presion de un perfil aerodindmico. Ayuda a aumentar su Clméax de forma
similar a lo que ocurre al desplegar un aleréon. También aumenta la resistencia del
ala y el momento de cabeceo hacia abajo. El dispositivo no es mas que una tira de
un angulo de aluminio extruido (o una chapa metalica doblada). Forma una zona
de circulacion que modifica la forma de la circulacion general sobre el perfil

aerodinamico.

Perfil aerodinamico

Segun Karaki et al. (2025) un perfil aerodindmico es una forma disefiada
para generar sustentacion cuando el aire fluye sobre ella. Esta forma esta presente
tipicamente en las secciones transversales de alas, palas y otras superficies que se
desplazan por el aire, como las alas de los aviones, palas del rotor de un
helicopteros, hélices y turbinas edlicas. Normalmente se ilustran los siguientes

elementos:

e Camber line: La linea de curvatura representa la curva que define la
distancia maxima entre las superficies superior e inferior del perfil
aerodindmico. Caracteriza la curvatura del perfil aerodinamico. Esta linea
es fundamental para determinar las caracteristicas de sustentacion del perfil
aerodinamico, ya que influye en la distribucion de la presion alrededor de

la superficie.
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e Chord line: La linea de cuerda es una linea recta que conecta el borde de
ataque con el borde de salida del perfil aerodinamico. Sirve como
referencia fundamental para el andlisis aerodinamico. El angulo de ataque,
un parametro crucial para la generacion de sustentacion, se mide
normalmente con respecto a la linea de cuerda.

e Thickness: El espesor del perfil acrodinamico es la distancia maxima entre
las superficies superior e inferior, perpendicular a la linea de cuerda. Esta
dimension contribuye a las caracteristicas aerodindmicas generales y a las
consideraciones estructurales del perfil aecrodinamico.

e Trailing edge: El borde posterior de un perfil aerodindmico es donde el
flujo de aire se separa de las regiones del borde de ataque y donde se

encuentran las superficies de control esenciales.
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Figura 9 Diagrama de un perfil aerodinamico
Fuente: Karaki et al. (2025) [Imagen mejorada por IA]. Google Al.

https://gemini.google.com.
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1.8.3.4 Categorias del componente

Para Lobach (1981) “La forma del producto esta determinada por el fin practico,
y su desarrollo no ofrece ninguna atencioén especial” (pg. 51), en el marco de su
clasificacion de productos industriales, los llamados productos de uso III corresponden a
aquellos con los cuales el usuario posee una relacidon indirecta, que, a su vez, lo
caracterizan por no ser anénimos del entorno técnico, sino por estar definidos por su
concreta funcion practica. En este tipo de productos, la configuracion formal viene
determinada, ante todo, por exigencias técnicas y constructivas, pero no por criterios de

tipo de interaccion o por consideraciones de tipo perceptivo en el usuario (Lobach, 1981).

Al aplicar este criterio, el alerén en vehiculos de competicion a los que se les asocia
en particular el contexto de rally puede considerarse un objeto proximo a esta categoria
puesto que su forma esta determinada en gran medida por el cumplimiento de exigencias
aerodinamicas o de rendimiento, manteniendo a la vez una relacion indirecta con el
usuario. Sin embargo, esta clasificacion pone de relieve la tension generada dentro del
disefio contemporaneo mediante la cual, aun teniendo un caracter técnico, el contorno de
este tipo de elementos puede llegar a padecer la influencia de otros factores como el
mercado y la competencia o la necesidad de encajar formalmente en el automovil, lo cual,

por otro lado, complica considerablemente la tarea del disenador industrial.

1.8.3.4.1 Principio estructural

Ya se ha definido que la forma es un grupo de objetos o elementos
reconocibles y organizados que constituye "un todo estructurado". En este sentido
Valencia (2005) menciona el concepto de complejidad, donde, este adquiere una
importancia crucial, pues no se considera en funcion del tamafio o del nimero, sino
que se relaciona con la calidad de las respuestas funcionales y significativas que
permite ofrecer y con su capacidad de responder a las expectativas que se
manifiestan en un contexto determinado, principio que suele denominarse también

“alometria”.
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Asi, un objeto que parece simplista puede dar lugar a un grado de
complejidad elevado, en la medida que puede ofrecer distintas respuestas
funcionales y significativas, conjugando su dimension estructural (relativa a los
posibles estados, a la posicion y a la relacion de las distintas partes que la
componen) y su dimension significativa (que alude a los valores, los usos, los

mensajes y las practicas que pone en juego).

En este sentido el alerén puede ser entendido como una forma estructurada
constituida por elementos como el plano principal, soportes y extensiones
laterales, dispuestos de acuerdo a principios aerodinamicos y constructivos. La
cuestion relacional no se referia a las partes aisladas sino a su funcionamiento
como un todo coherente. En este sentido, la complejidad del aleréon no viene
determinada por el nimero de componentes que lo constituyan sino por la calidad
de sus respuestas en el contexto de uso. Pese a su formal simplicidad,
especialmente en rally, responde perfectamente a variables como la velocidad, el

flujo de la corriente de aire y las condiciones del terreno.

Variable dependiente

1.8.3.5 Disefio difuso y experto

“Every human talent may evolve into a skill and sometimes into a discipline”
(Todo talento humano puede convertirse en una habilidad y, a veces, en una disciplina)
(Manzini, 2015, pag. 37) Manzini establece que todo ser humano posee la facultad de
disefiar, no obstante, no todas las personas son competentes en el disefio y muy escasas se
convierten en disefiadores. Aqui se encuentra la consideracion de un campo potencial para
los disenadores, lo que significa que en ese sentido, el planteamiento del disefio difuso o
"diffuse design" y del disefio experto o "expert design" no hacen mas que vincularse con

esta idea de que existen distintas posibilidades de un mismo talento.
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El disefio difuso es la primera y también la mas basica y la mas intuitiva salida de
la facultad de disenar, mientras que el disefo experto es el desarrollo de la facultad de
disefiar como una disciplina, también entendida por formacion, herramientas y modo de
ser profesional. Por tanto, ambos extremos no son opuestos que se excluyen, sino que son
parte de un desarrollo del talento humano. Lo importante es la amplitud de esta linea,
donde aparecen también muchos niveles intermedios en funcion del contexto sociocultural

de cada persona.

Desde esta perspectiva entendemos que la forma del aleron responde a los
diferentes niveles de desarrollo del conocimiento. En donde, la forma del aleron puede
provenir de una aproximacion intuitiva del tipo de disefo difuso que parte de un cierto
proceso de prueba y error, pero que se va enriqueciendo y se van incorporando
experiencias previas, experiencias obtenidas y criterios empiricos, a medida que se va
demandando la complejidad del aleron. Finalmente, debido a la complejidad de
determinadas variables involucradas, aparece el disefio experto, que ahora sirve de soporte

para trabajar mediante herramientas conceptuales y técnicas.

1.8.3.6 Métodos de diseno

De acuerdo con Cross (2002) cualquier forma reconocible de afrontar el trabajo se
entiende como un método, incluso el dibujo que es uno de los mas usados, ya que muchos
disefiadores lo utilizan como una de sus principales herramientas de trabajo en la
generacion de ideas. A grandes rasgos, los métodos de disefio incluyen el conjunto de
procedimientos, técnicas y recursos que facilitan el proceso proyectual. Los métodos de
disefio constituyen diversas practicas que el disefiador desarrolla al interior de un proceso
completo. Algunos de estos son convencionales (como el dibujo), pero en los ultimos afios
han aflorado un gran ntimero de métodos poco ortodoxos que amplian y enriquecen el

ambito de los métodos de disefio.

Existen abundantes métodos de disefio que cubre totalmente el proceso de disefio,

desde la clarificacion del problema hasta el disefio de detalles. Cross presenta una
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seleccion sistematica de los métodos mas relevantes y mas utilizados, que cubren todo el
proceso de disefo. Al principio, se clarifican los objetivos utilizando herramientas tales
como el arbol de objetivos, para poder determinar las capacidades y los limites del sistema
mediante el analisis de funciones. Posteriormente se determinan los requerimientos y las
caracteristicas técnicas necesarias que garanticen la cobertura de las necesidades del
usuario. El desarrollo de alternativas utilizando diagramas morfologicos nos permite
avanzar en la busqueda de multiples soluciones posibles. Por tltimo, estas alternativas se

evaltian mediante criterios ponderados.

Clarificacion Establemiento de Generacion de
de objetivos funciones alternativas

Figura 10 Métodos con marco de referencia légico

Fuente: Adaptado de (Cross, 2002).

1.8.3.6.1 Generacion de alternativas

Gran parte de la teoria y la ensefianza del disefio tiende a centrarse en la
creacion de productos completamente nuevos, como si estos surgiesen sin esfuerzo
alguno de la mente del disefiador. Sin embargo, esta idea ignora que la mayor parte
de los disefios son adaptaciones o bien mejoras de procedimientos que ya se
conocen en el contexto practico. En este sentido, una de las caracteristicas mas
relevantes del disefio consiste en su capacidad de hacer variantes de modelos
anteriores, algo que constituye una base real del pensamiento creativo. De esta
manera, la creatividad no siempre implica inventar acerca de una idea ajena a la
anterior, sino reordenar elementos bien conocidos y recombinarlos para obtener

algo original. Este proceso es posible porque bien podriamos llegar a articular un
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nimero limitado de elementos de multiples maneras hasta llegar a diferentes

configuraciones formales (Cross, 2002).
1.8.3.6.2 Diagrama morfologico

En el marco de aplicacion del diagrama morfologico, elaborar una lista para
las caracteristicas o funciones esenciales. La finalidad de la lista consiste en
analizar aquellas caracteristicas primordiales que debe englobar el producto o
definir aquellas funciones que debe ser capaz de realizar. Las caracteristicas son
normalmente abstractas y se concretan bajo el término de requisitos funcionales.
Dentro del marco del diagrama morfoldgico, las caracteristicas se denominan
parametros de disefio y se elaboran teniendo en cuenta las funciones antes que los

componentes fisicos (Cross, 2002).

De acuerdo para Cross (2002) para que esta herramienta funcione
correctamente, los elementos de la lista tienen que estar al mismo nivel de
generalidad, ser lo més independientes entre ellos y abarcar en su totalidad las
funciones del producto. No obstante, es conveniente que la lista no sea en exceso
extensa, ya que puede dar lugar a combinaciones de parametros bastante dificiles
de gestionar. Por eso se recomienda mantener la lista en un nimero aproximado

de cuatro a ocho funciones o caracteristicas.

Para cada caracteristica o
’ funcién, mencionar los ‘
medios con los cuales podria

realizarse.

Figura 11 Método del diagrama morfologico
Fuente: Adaptado de (Cross, 2002).
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1.8.3.7 Simulacion computacional

La simulacion por computadora, concretamente mediante el Analisis de Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD), se presenta como una herramienta fundamental para
evaluar el rendimiento aerodindmico de los elementos de los automdviles antes de su
ejecucion material. Este proceso se inicia con el disefio de modelos tridimensionales a
partir de software para el disefio (CAD) como por ejemplo el Onshape, que posteriormente
son importados a entornos de simulacion como el entorno de SIMSCALE. En este entorno
se dan las variables de delimitacion de mayor relevancia como por ejemplo la creacion de
un recinto de flujo, eleccion de material (aire), velocidad concreta y el comportamiento

de las fuerzas de drag y lift (Metar, 2021).

En el articulo “Aerodynamic analysis of spoiler at varying speeds and angles”
[Analisis aerodinamico del aleron a diferentes velocidades y angulos] dicho método se da
por garantizado porque existe un proceso de refinamiento que contiene la manera de
realizar una malla (meshing) y de ejecutar flujos incompresibles para obtener resultados
de presion y velocidad concretos. La aceptacion de las simulaciones que se obtienen de
forma virtual y mediante métodos tradicionales se verifica de forma satisfactoria al
comparar las cifras obtenidas con ambos procedimientos. Se observa que las diferencias
obtenidas para la fuerza descendente no son muy amplias y que varian entre 0.5 Ny 3.91
N. De un modo u otro, la simulacion permite predecir, con una gran fiabilidad, el modo
en que otras variables como el angulo de ataque y la velocidad del aire ejercen influencia

sobre el aleron del vehiculo (Metar, 2021).

El autor Kyei, (2014), en su investigacion “Composite Car Rear Spoiler” usa el
analisis de elementos finitos (FEA) con NASTRAN (solucionador de andlisis de
elementos finitos de alto rendimiento) para analizar cudl es la carga estructural que se
obtiene al aplicarle la interaccion con el aire. El autor argumenta que el funcionamiento
de un alerdn se basa en conseguir una distribucion de presiones 0ptima en cada una de las
dos caras del perfil (la superior y la inferior), lo que deriva en la diferente presion que se

necesita para producir la carga aerodindmica o downforce. La simulacidén que permite este
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estudio consigue visualizar que el aire que circula a distintas velocidades sobre las
superficies del perfil produce un diferencial de presion que "empuja" el vehiculo hacia el

suelo, de esta manera aumentando la traccion de los neumaticos.

448

4080

308

Figura 12 Desplazamiento maximo del aleron con la maxima carga
aerodindmica.

Fuente: (Kyei, 2014).

1.8.3.7.1 Condiciones de frontera

El conjunto de condiciones de frontera produce el entorno fisico y las
especificaciones del flujo, de forma tal que el software de fluidos se ajuste para
solucionar las ecuaciones de Navier-Stokes. Al configurar el dominio, se obtiene
un recinto o “enclosure” que contiene al objeto (spoiler o alerén) y a su vez se
reemplaza esta zona en la region de flujo de aire. Es indispensable definir un plano
de entrada (inlet) con una velocidad predefinida normalmente configurada a 30
m/s para simular limites de velocidad de la carretera, un suelo en movimiento
(moving floor) para simular la relacién con el asfalto y la salida (outlet) para

evacuar el flujo. La correcta utilizacion de las condiciones de frontera, incluyendo
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el uso de las funciones de pared para el modelo de turbulencia, garantiza que las

variables de presion y velocidad sean fisicamente coherentes (Qiu & Zhang, 2023).

En el articulo “Aerodynamics-based design of the rear wing of a sports car”
para garantizar la fidelidad de la simulacion, es imperativo configurar el material
del fluido como aire con una densidad especifica. La implementacién de un flujo
incompresible bajo las ecuaciones de Navier-Stokes permite capturar el
comportamiento del aire en regimenes de velocidad de carretera y competicion.
Ademas, la definicion de condiciones de "no deslizamiento" en las superficies del
spoiler y el uso de funciones de pared en el modelo de turbulencia son esenciales
para modelar la capa limite y predecir con exactitud la resistencia por friccion
superficial. Estas configuraciones permiten que el software calcule como la
presion se distribuye en la parte superior e inferior del perfil, determinando

finalmente la magnitud de la fuerza descendente (Qiu & Zhang, 2023).

1.8.3.7.2 Estrategia de Mallado (Meshing Strategy)

A través del mallado se realiza la discretizacion del dominio a elementos
finitos que permiten resolver numéricamente la dindmica de fluidos. Un nuevo
enfoque se reduce a aplicar refinamientos de region, usando cajas cartesianas que
rodean el alerén para mejorar la densidad local de 1a malla donde el flujo es critico
(en dependencia de los gradientes). La resolucion de la malla ya sea gruesa, media
o fina influye directamente en los coeficientes de arrastre (Cp) y sustentacion (Cy).
En este sentido, el “meshing” es también el paso técnico crucial a partir del cual
se consigue caracterizar fendmenos complejos como la separacion del flujo en los

bordes de salida (Qiu & Zhang, 2023).

En el articulo “Aerodynamics-based design of the rear wing of a sports” la
utilizacion de técnicas de refinamiento local, en particular, la generacion de una
caja cartesiana de gran densidad alrededor del aleron, resulta imprescindible para

resolver los vortices de la zona de la estela. De hecho, es el detalle del meshing el

39



que permite que, por ejemplo, el solver FLUENT procese con rigor las variaciones
morfoldégicas. Un buen disefio de la malla, por consiguiente, se convierte en la
relacion entre un modelo digital y una prediccion fisica si se desea minimizar el

error con respecto a ciertos datos analiticos (Qiu & Zhang, 2023).

1.8.3.7.3 Analisis Zebra

El andlisis de continuidad entre superficies mediante el Zebra Analysis se
basa en la referencia visual de las bandas de reflexion, cuya alineacion y suavidad
determinarad la calidad del empalme geométrico. Segiin los postulados de las
funciones de base de B-splines y de NURBS, la continuidad esta asociada al grado
de la funcién (p) y a la multiplicidad de los nudos (k) en la zona de union, esto es,
matematicamente, la superficie es al menos p-k veces continuamente diferenciable

en un nudo de multiplicidad (k) (Piegl & Tiller, 1997).

El andlisis zebra permite monitorear los niveles de continuidad entre
superficies, como la continuidad de posicion (GO), de tangencia (Gl), de
continuidad de curvatura (G2), basado en como se examinan las franjas en la zona
de union. Las lineas que no se alinean demuestran la discontinuidad geométrica;
en cambio, una progresion suave o continua permite asegurar un adecuado paso
entre superficies (Autodesk, 2025). Esta metodologia es de gran importancia,
sobre todo en componentes aerodindmicos, porque la discontinuidad y las
imperfecciones entre superficies pueden afectar el analisis del flujo de aire en los
sistemas aerodindmicos, incrementando la resistencia aerodindmica y causando un

impacto negativo en el rendimiento del sistema.
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Figura 13 De izquierda a derecha: G0 (sin continuidad), G1 (tangente coincidente) y G2
(curvatura coincidente).
Fuente: Onshape. (2026). Modelado de superficies. Recuperado de:
https://cad.onshape.com/help/es/Content/PartStudio/surface_modeling.htm

En el articulo “Continuidad en superficies espaciales para disefio
industrial’, Mufioz & Coronel (2013) mencionan que existen también
herramientas avanzadas que permiten un control real de niveles de continuidad
geométrica superiores, como G3 y G4. En la continuidad G3, ademas de garantizar
la coincidencia en la posicion, la tangencia y la curvatura (continuidad G2), se
afiade la continuidad en el cambio de la curvatura, es decir, la superficie también
crea la variacion en el cambio de la curvatura, generando una transicion aiin mas
suave. La continuidad G4 es, por lo tanto, el desarrollo del criterio G3, en la medida
en que también controla la continuidad en el cambio del cambio, generando, por
tanto, un comportamiento geométrico alin mas sofisticado (Mufioz & Coronel,

2013). Estas clasificaciones de continuidad se describen como:

a) GO (posicion coincidente): la posicion coincide entre las 2
curvas/superficies. Ambas curvas/superficies comparten una posicion
comun en la unién.

b) Gl (tangente coincidente): la tangencia coincide entre las 2
curvas/superficies. Ambas curvas/superficies se tocan y comparten un
angulo comun que es igual en ambos extremos. Un empalme es un buen

ejemplo de este tipo de coincidencia de continuidad.
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¢) G2 (curvatura coincidente): la curvatura (radio) coincide entre las 2
curvas/superficies. Ambas curvas/superficies se tocan, son tangentes y
tienen la misma curvatura en el punto en el que se tocan (ambas tienen
radios idénticos).

d) G3 (flyjo coincidente): el flujo coincide entre las 2 curvas/superficies.
Ambas curvas/superficies se tocan, son tangentes, tienen una curvatura
similar y muestran la cantidad de cambio en la curvatura a lo largo de la

longitud de la curvatura (flujo).

Figura 14 De izquierda a derecha: G0 (posicion coincidente), G1 (tangente
coincidente), G2 (curvatura coincidente, G3 (flujo coincidente)

Fuente: Onshape (2026). Recuperado de:
https://cad.onshape.com/help/es/Content/PartStudio/surface_modeling.htm

Este tipo de superficies es caracteristico de aplicaciones muy exigentes,
como por ejemplo en la industria del automovil, donde la calidad superficial es un
objetivo tanto funcional como estético. Se utilizan curvas y superficies tipo blend,
es decir, las denominadas 'curvas y superficies de continuidad de orden superior’,
que representan una forma especifica de las NURBS, pues incluyen un grado
mayor de informacioén en su construccion y son susceptibles a un control mas
afinado en niveles de continuidad muy elevados. Tales herramientas son
imprescindibles para obtener superficies de gran calidad, y a veces, en contextos
en los que las transiciones suaves tienen una repercusion directa en la percepcion

del producto y, en consecuencia, en su desempefio (Mufioz & Coronel, 2013).
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1.8.3.8 Configuracion estructural

La configuracion estructural de un aleron se identifica con los criterios técnicos
que han regido la seleccion de materiales como la disposicion geométrica de este
componente, ya que se considerara a partir de este ultimo la maximizacion del rendimiento
aerodinadmico y de la resistencia mecanica, las dos propiedades fundamentales del aleron.
Desde este punto de vista, el aleron se considerard una estructura rigida, liviana y capaz
de resistir los esfuerzos que le imponga el disefio aerodindmico "deprimido". De este
modo, se evitard que el aleron sufra deformaciones que lleven a un rendimiento

comprometido (Miralles, 2019).

En el articulo “Disefio y andlisis de un alerén trasero para un vehiculo de
competicion utilizando material compuesto con fibras naturales” Miralles (2019), la
eleccion de materiales de manera combinada (compuestos de fibra de vidrio o fibra de
carbono) mejoran la relacion resistencia-peso, haciendo siempre mejor la respuesta
estructural del componente sin que la masa del vehiculo aumente de manera significativa.
En segundo lugar, la configuracion técnica tiene en cuenta otros elementos como los
perfiles, las varillas de soporte, los refuerzos internos que conforman en conjunto un
disefio técnico que, aun tratandose de los elementos que dan la forma geométrica del
aleron, deben funcionar conjuntamente en su conjunto: estabilidad del alerdn, eficiencia

del alerén y durabilidad del mismo con exigencias de funcionamiento (Miralles, 2019).

1.8.3.8.1 Procesos tradicionales

Los procesos tradicionales de fabricacion de componentes aerodindmicos,
como los alerones, estdn basados en procesos de moldeo abierto y laminado
manual de plésticos reforzados con fibra de vidrio (PRFV), consideradas las
formas de manufactura mas antiguas y extendidas en el contexto de la industria
desarrollada de materiales compuestos. Este proceso consiste en la aplicacion
manual de capas de fibra sobre un molde, impregnando estas fibras con resinas

poliméricas, las cuales distribuyen y compactan el material con la ayuda de rodillos
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o brochas para eliminar burbujas de aire y lograr la cohesion del material (INSST,
2012). El proceso, ademas, se puede encuadrar dentro de un proceso artesanal, ya
que gran parte del resultado del proceso depende de la gran experiencia del
operario, lo que puede dar lugar a variabilidad en la calidad del producto final del
proceso. A pesar de las limitaciones del proceso, el laminado manual sigue siendo
un método ampliamente utilizado como consecuencia de su bajo coste, simplicidad
técnica, y adaptacion a geometrias complejas, ofreciendo la posibilidad de fabricar
estructuras ligeras y funcionales, en el sector del transporte y la industria

aeronautica (Quiminet, 2020).

La Universidad Politécnica Salesiana (UPS) se ha enfocado en la
investigacion en fibra de carbono en proyectos de coches de tipo Formula SAE, en
los que los alumnos aprenden a disefiar y fabricar piezas-sistemas estructurales en
materiales compuestos de acuerdo con los reglamentos de competicion. En estos
trabajos se emplean laminados de fibra de carbono reforzados con resinas
epoxicas, que suponen el principal material de construccion de monoplazas. La
fabricacion de estas piezas-sistemas se lleva a cabo mediante técnicas de
fabricacion de componentes como las configuraciones de fabricaciéon con
materiales preimpregnados (prepreg) y procesos de curado en vacio, que permiten
obtener estructuras de elevada rigidez mecanica y bajo peso. También se estudia
la influencia de la orientacion de las fibras en propiedades como la rigidez o la
resistencia, lo que pone de manifiesto el comportamiento anisotropico tipico de

estas estructuras (Fajardo et al., 2019).
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Figura 15 Componentes del vehiculo FSAE UPS
fabricados con preimpregnado de fibra de carbono.

Fuente: (Fajardo et al., 2019).

1.8.3.8.2 Procesos de manufactura avanzados -Fibra de carbono

A diferencia de los métodos y productos tradicionales, las técnicas de
manufactura avanzada, como la impresion 3D o fabricacion aditiva, han cambiado
el disefio y la manufactura de los componentes aerodinamicos, como los alerones.
Esto es posible gracias a la utilizacion de geometrias complejas, Optimas desde el
punto de vista aerodindmico y funcionalmente integradas en una Unica pieza, lo
que reduce el nimero de componentes y mejora la eficiencia estructural del todo

(EOS, 2026).

La técnica de impresion 3D también permite el prototipado rapido, la
customizacion, y una disminuciéon de los tiempos de produccion, siendo de
especial interés en la propia evolucion de los sistemas de alerones, activos o
ajustables; a su vez, el uso de materiales punteros, como termoplasticos de alto
rendimiento o compuestos de fibra, permite la obtencidon de piezas ligeras pero
resistentes aun cuando esta produccidon suma la impresion 3D como una opcion

importante en la ingenieria aerodindmica actual (Neway 3D, 2026).
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1 Método de investigacion

De acuerdo con la vision holistica defendida por Hurtado de Barrera (2007), bajo el
método analitico-sintético no debe reconocerse un proceso desintegrado, sino una unidad
dialéctica en la que el andlisis hace posible dividir el fenomeno en partes mientras la
sintesis lo integra en un nuevo significado que no puede ser la simple suma de las partes.
Este enfoque rechaza la dicotomia, refutando la idea de que hay una verdadera ciencia que
provenga de la permanencia de las partes y de su integracion en una posibilidad general y

enriquecida.

En esta investigacion se adopta un método analitico-sintético que se justifica debido a la
naturaleza tanto técnica como también formal del objeto de estudio, permitiendo abordar
la complejidad del alerén trasero mediante su descomposicion en variables geométricas y
operativas basicas. En la fase analitica, dicho método contribuye a un analisis exhaustivo
de los componentes morfoldgicos del aleron trasero (perfil alar, endplates, d&ngulo de
incidencia, etc.) y de como se comprometen individualmente con las caracteristicas del

flujo bajo condiciones de baja densidad atmosférica.

Esta fragmentacion es indispensable para identificar qué variaciones especificas de la
forma provocan que las variaciones con los coeficientes de sustentacion (Cl) y de arrastre
(Cd) sean mas o menos significativas, permitiendo un conocimiento acabado de lo que
ocurre realmente en los fenomenos fisicos asociados a la gran altitud. La fase sintética del
método, por otro lado, proporciona la via para la reconstruccion del fendémeno a partir de
la conjuncidn de los resultados alcanzados en la fase anterior. Tal como se habia analizado
el comportamiento de cada variable aerodinamica y formal de modo aislado, la fase de la
sintesis permite establecer una relacion de coherencia entre la forma que configura la

geometria, que, de este modo, no solo se cifie a la descripcion propia de su funcionamiento,
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sino que finaliza en la introduccidn de criterios morfologicos integrales que atienden de
forma eficiente a las necesidades planteadas por el contexto geografico y técnico
considerados en la investigacion realizada para los vehiculos de competiciéon no

homologados.

2.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion se realiza con un enfoque (Mixto) experimental, con apoyo
cualitativo por criterio experto, ya que permite entender el fendmeno aerodinamico, el
cual es abordado de una forma técnica y formal. El componente cualitativo aparece
implicito en el primer momento de andlisis morfoldgico y tipoldgico, cuando se interpreta
el aspecto visual y el aspecto funcional de las configuraciones de los alerones en vehiculos
no homologados. Es asi que, mediante la construccion de matrices de relaciones y de
diagramas morfologicos, se interpreta la logica compositiva con la que el disefio
responderd. Este enfoque se vuelve relevante para agrupar aquellas variantes geométricas
y logra ayudar a entender de qué manera la "forma" busca satisfacer una necesidad de uso,

fundamentada para el contexto de competicion.

Por otro lado, a través de la recopilacion y analisis de datos objetivos derivados de las
simulaciones (CFD), se incorpora la dimension cuantitativa. En esta fase, el enfoque
consiste en una medicion de las variables numéricas, tales como los coeficientes de
sustentacion (Cy), los coeficientes de arrastre (Cp), o los cambios en la densidad y presion

del aire como consecuencia de la altitud, etc.

2.3 Modalidad

De acuerdo con (Albornoz Zamora et al., 2023) el disefio experimental se da lugar cuando
se produce la intervencion directa sobre las variables y se compara grupos elegidos al azar
con el objetivo de validar cientificamente como una determinada realizacion condiciona
los resultados. Bajo este criterio esta investigacion se presenta bajo la modalidad

experimental, la cual se centra en la obtencion de datos objetivos a partir del control y la
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manipulacion de las variables técnicas haciendo uso de un espacio digital. Esta modalidad
es la que se elige para orientar el propdsito del trabajo, dado que la necesidad de investigar
el problema hace necesario determinar, en este caso, el posible efecto que puede tener la
forma geométrica del aleron sobre su comportamiento aecrodinamico en condiciones de

altitud elevada.

La eleccion de esta modalidad se fundamenta en la necesidad de conseguir datos empiricos
que permitan validar el comportamiento funcional de las variantes morfoldgicas antes de
su posible implementacién fisica. Teniendo resultados preliminares en un contexto de
altitudes elevadas, caracterizados por una menor densidad atmosférica, el método
experimental permite aislar las condiciones de este ambiente para estudiar con un rigor
cientifico variables como la resistencia (Cp) o la carga aerodindmica (Cyr). Esta modalidad
se encuentra alineada directamente con el objetivo de proponer criterios de disefio, con la
certeza de que se generardn resultados preliminares que aportan criterios técnicos y
fundamentos tedricos, que a su vez serviran como base para futuras etapas de validacion,

optimizacion y aplicacidn en situaciones competitivas.

En relacion con la aplicacion contextualizada, las pruebas de exploracion se llevaran a
cabo bajo la modalidad de Simulacion Computacional de Dindmica de Fluidos (CFD). En
el proceso se someteran a evaluacion diferentes versiones de modelos tridimensionales
del alerdn trasero realizando variaciones sistematicas de indicadores como la tipologia de
formas de las superficies (G3 y G4) para evaluar la variacion de los resultados de
desempefio; con esto se obtienen resultados que comparan configuraciones tradicionales
con configuraciones especificas para altitud, utilizando matrices de resultados y andlisis
de comparativos de flujo que permitan saber como se configura morfoldégicamente la

mejor respuesta a los lineamientos aerodinamicos planteados en la configuracion definida.

2.4 Nivel de la investigacion

La investigacion que se muestra aqui tiene como base el nivel experimental, que para

Arias (2012) es un proceso en el que un objeto o un grupo se encuentra expuesto a unas
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determinadas condiciones, estimulos o variantes (la variable independiente),
observandose los efectos o reacciones que se producen (la variable dependiente). Este
nivel experimental en esta investigacion se muestra a través de la manipulacion técnica de
las configuraciones morfoldgicas del alerdn trasero, con el objetivo de medir y estudiar su
efecto directo sobre los coeficientes aerodinamicos de sustentacion y de arrastre en

condiciones de gran altitud.

La eleccion de optar por este nivel se justifica por la necesidad de verificar una hipdtesis
técnica: que determinadas variaciones de la curvatura y la continuidad de las superficies
(G3/G4) haran posible suplir las pérdidas de densidad del aire. Dentro de un nivel
experimental, la investigacion no solo consiste en el disefio, sino que también representa
una relacion de causalidad entre la forma geométrica que se plantea y el rendimiento del
vehiculo. Segun Arias (2012), este nivel de profundidad nos permite un control exhaustivo
de las variables que intervienen, lo cual es basico para poder considerar que el resultado

de las simulaciones CFD son resultados precisos.

Finalmente, el alcance de este nivel experimental es comparativo y proyectivo, es decir
que compararemos diversas iteraciones de disefio bajo las mismas condiciones controladas
para averiguar a cudl de ellas le corresponde el mejor resultado obtenido. Este rigor
experimental es el que permite, en la parte final de la investigacion, poder proponer
criterios de configuracion morfologica que no dependan simplemente de la estética del
disefio, sino de datos empiricos que se pueden poner a prueba, de este modo, se generaran

resultados de caracter analitico y simulativo.

2.5 Diseiio de investigacion

La presente investigacion se compone de un disefio cuasi experimental de formato
transversal, dado que se realiza la manipulacion de las variables independientes levantadas
a partir de las configuraciones morfologicas propias y del perfil alar en funcion del
coeficiente de sustentacion y arrastre en condiciones atmosféricas de gran altitud. Asi

mismo, esto es un disefio transversal porque la recoleccion y el andlisis de datos que
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provienen de las simulaciones de Dindmica de Fluidos Computacionales (CFD) se
producen bajo una sola recoleccion, lo que permite unir una comparacion técnica en

funcion de los distintos resultados digitales que surgen.

Este disefio de investigacion es el que mas se ajusta a la cuestion planteada; la influencia
aerodinamica requiere un control de las condiciones del medio que justifiquen la hipotesis
planteada en esta investigacion. Al realizar un analisis en un entorno controlado mediante
software CFD se logra establecer que las variaciones del alerén se generan por los cambios
geométricos propuestos. La forma elegida permite pasar de los objetivos teodricos a los
resultados necesarios para determinar la configuraciéon morfoldgica mas acorde con los

lineamientos a satisfacer.

2.5.1 Poblacion y muestra

En el proceso de la investigacion, la delimitacion de las unidades de andlisis
implica un paso previo necesario para la eleccion de las unidades de anélisis o casos sobre
los que se recolectaran los datos. La poblacion o universo se entiende como el conjunto
total de casos que encajan en una serie de especificaciones concretas de contenido, lugar
y tiempo (Hernandez et al., 2014). Por su parte, la muestra se entiende como un grupo o
subconjunto representativo de aquella poblacion, utilizado fundamentalmente por
necesidades de economia de tiempo y recursos, para que los resultados obtenidos en dicho

grupo pequeiio puedan ser generalizables al universo total.

La poblacién de esta investigacion se caracteriza desde dos dimensiones: por un
lado, los objetos de estudio; por otro, los expertos técnicos. Asi por una parte, la dimension
de objetos incluye los alerones traseros de los vehiculos de rally de categorias no
homologadas o Proto, como, por ejemplo, T3, T4 o "2000 Preparados" que compiten en
los escenarios geograficos que circunscriben la provincia de Tungurahua y por otra parte,
la poblacidn de expertos esta constituida por la comunidad de profesionales especialistas
en ingenieria automotriz, disefio de autopartes y dindmica de fluidos computacional (CFD)

que tengan conocimiento técnico en el sector del automovilismo de competicion.
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La muestra para esta investigacion desde los objetos de estudio consiste en llevar
a cabo la seleccion de una configuracion particular que permita representar el estado actual
del disefio empirico, el cual representa el disefio difuso, para poder contrastarlo con las
propuestas optimizadas que prevalecen bajo criterios de disefio experto (geometrias
G3/G4 y perfiles NACA). La muestra para la dimensioén de expertos estard conformada
por 3 expertos en ingenieria, disefio automotriz y CFD (dindmica de fluidos
computacional) que cuentan con la experiencia necesaria en el analisis de céalculos del
analisis aerodindmico. La eleccion de estos especialistas se sustenta en la capacidad
técnicay el criterio que permiten comprobar y validar los pardmetros que definen el aleron
trasero, garantizando que los datos obtenidos mediante simulacion para el alerdn trasero

representen datos precisos y de gran validez.

2.5.2 Tipo de muestra

La eleccion del tipo de muestra esta profundamente relacionada con el
planteamiento del problema, con las implicaciones del estudio y con el disefio de la
investigacion. La muestra puede clasificarse en dos vertientes: las probabilisticas, en las
que todos los elementos de la poblacidn tienen la misma posibilidad de ser elegidos y las
no probabilisticas o dirigidas, en las que la seleccion dependera de las decisiones del
investigador o de las caracteristicas concretas del estudio (Hernandez et al., 2014). En la
investigacion cuantitativa, se buscan muestras probabilisticas para garantizar que la
muestra sea representativa, mientras que en el cualitativo se usa muestras dirigidas que

priorizan la profundidad.

La muestra de esta investigacion se ha establecido mediante un muestreo no
probabilistico de tipo intencional o criteriado, seleccionando unidades que poseen las
caracteristicas necesarias para validar la hipotesis planteada. En cuanto a la dimension de
los objetos, la muestra se ha definido a partir de un modelo de alerdn trasero perteneciente
a un vehiculo de rally de la categoria T3, el cual se contrastara frente a criterios de disefio

experto, determinados por morfologias concretas, tales como perfiles NACA.
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En la dimension de expertos la investigacion estara compuesta por un conjunto de
tres expertos cuya seleccion ha sido guiada por una serie de criterios de inclusion como:
estudios superiores universitarios en la rama de ingenieria, experiencia previa en software
CFD aplicados en manufactura de materiales compuestos, al mismo tiempo que se
garantiza una adecuada saturacion tedrica y una precision técnica en la validacion de los

resultados.

2.5.3 Tamaiio de muestra

Establecer el tamafio optimo de la muestra es el proceso de determinar cuantas
unidades como minimo se requiere para garantizar un nivel de confianza establecido y un
margen de error aceptable. En el caso de la muestra probabilistica, el tamafio de la muestra
se basa en el tamafo del universo y en los niveles de error aceptables; en cambio, en la
investigacion cualitativa, el tamafio de la muestra no se determina mediante férmulas, sino
en funcion de la capacidad operativa de recoleccion y el principio de saturacion de
categorias, cuando ya no se obtiene informacioén nueva de los nuevos casos (Hernandez et

al., 2014).

Para esta investigacion el tamafno de muestra que corresponde a la dimension de
los objetos de estudio se limita a un modelo de alerdn trasero de un coche de la categoria
T3, el uso de un tnico modelo permite profundizar mas en el analisis en las simulaciones
CFD, de modo que los criterios de disefio que se obtendran son aplicables y replicables

como un marco para los demas casos de estudio con caracteristicas técnicas similares.

Por otra parte, dentro de la dimension de los expertos dado el componente
cualitativo del enfoque mixto de la investigacion, el tamafio de la muestra no se determind
por medio del calculo, pero si se tuvo en cuenta la saturacion teorica y la pertinencia de
los participantes. Se seleccionan de forma intencionada a tres expertos que satisfacen

criterios de inclusion y exclusion.
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2.5.4 Seleccion de muestra

Dimension de los objetos

La eleccion de un solo objeto de estudio se basa en un método a medida de
transparencia técnica que, dejando a un lado la aleatoriedad tipica de los disefios
netamente cuantitativos, se apoya en una eleccion dirigida y justificada en funcién de la
pertinencia del caso. Segun los criterios planteados por Herndndez et al. (2014) en
investigaciones con complejidad técnica que requieren un control estricto de las variables,
el empleo de un muestreo no probabilistico sirve como una unidad tipo representativa del
universo de vehiculos de competencia no homologados que existe en la provincia de

Tungurahua.

Se establecieron los siguientes criterios para seleccionar el caso de estudio la cual
se aplicard también a la observacion abierta, garantizando que la seleccion posea

transparencia.

e Integridad Geométrica para Digitalizacion: El componente debera
permitir que se haga un levantamiento de la informacion de forma
adecuada (ya sea con herramientas de medicion o con escaner) que asegure
la fidelidad del modelo 3D para posteriormente simular Dindmica de
Fluidos (CFD).

e Categoria: El vehiculo tendra que pertenecer a una categoria en las

competencias de Tungurahua, como la categoria T3 o 2000 Preparados.
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Caso de estudio: Aleron trasero “(Vehiculo Peugeot 207 1600 cc categoria T3)".

Figura 16 Peugeot 207 1600 cc

Fuente: Autoria propia

Esta decision resulta en que el proceso sea capaz de ser visto con transparencia
con respecto a un vehiculo con caracteristicas estindar dentro de la subcategoria T3 y que,
al mismo tiempo, el procedimiento de verificacion del mismo alerdn trasero sea fuente de

datos fiables y reproductibles.

Dimension de los expertos

Dentro del contexto de la investigacion dado el componente cualitativo, la
definicion de la muestra se aleja de las pautas de muestreo probabilistico habituales en la
investigacion en la tradicion cuantitativa, para primar el caracter rico, profundo y de

calidad de la informacion que se pueda alcanzar. En este sentido, Herndndez et al. (2014)
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apuntan que en la investigacion cualitativa el tamafio de la muestra no se puede predefinir
antes de la recoleccion de datos, sino que se decide en funcidn de la primera inmersion
con los detalles y los inicios de categoria, algo que viene siempre guiado por el principio

de saturacion.

Se establecieron los siguientes criterios para seleccionar a los participantes,

garantizando que su juicio técnico y experiencia sea el adecuado para la investigacion.

e Criterios de inclusién: Profesionales con formacion en ingenieria o
disefio, con experiencia en el uso de software CFD y conocimientos en
aerodinamica aplicada.

e Criterios de exclusion: Personas sin experiencia en herramientas de
simulacion numérica, estudiantes de pregrado sin especializacion
técnica terminada o profesionales ajenos al 4rea de la mecénica de

fluidos y disefio automotriz.

El proceso de seleccion a expertos se realizd a través de contactos directos,
recomendaciones (muestreo bola de nieve). Se garantiz que las aportaciones de todos los
participantes fueran relevantes y suficientes en relacion con el problema abordado en el
estudio, que en este caso es la interpretacion de los resultados de sustentacion y arrastre

en la configuracion morfoldgica del alerdn trasero en condiciones de gran altitud.
Perfiles de entrevista
Los expertos seleccionados para este estudio se especializan en areas de la
ingenieria mecanica, el disefio industrial y autopartes. Su aporte es importante para

la investigacion, ya que permiten contrastar la informacion recopilada con nuevos

criterios a considerar durante en desarrollo de los anélisis y datos que se obtengan.
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Perfiles de entrevista

Tabla 1 Perfil de entrevistas

Perfil de entrevistas

Enfoque de Entrevistado Especialidad/Rol
conocimiento
Fabricacion de autopartes Edwin Abarca Especialista en fabricacion

en fibra de vidrio y fibra

de carbono

de autopartes

Modificacion de vehiculos

de competencia

Juan Carlos Paredes

Ingeniero Industrial

Ingenieria de
automovilismo
incluyendo dindmica
vehicular, aerodinamica,
analisis de datos,

ingenieria de motores

Pail Zea

Master en Ingenieria de

Motorsport.

2.6 Técnicas de estudio

Entrevista semiestructurada

Segun Hernandez et al. (2014), la entrevista cualitativa se caracteriza como un proceso

abierto, flexivo e intimo, cuyo objetivo ultimo es el intercambio de informacidén mediante

la celebracion de una reunion entre el o la entrevistadora y uno o varios entrevistados para

la construccidn, entre ambos, de significados conjuntos. Las distintas variantes que pueden

adoptar se agrupan siguiendo la estructura que implementan: estructuradas, cuando se

apoya estrictamente en una guia; semiestructuradas si permiten la introduccion de
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preguntas adicionales para profundizar sobre conceptos; o abiertas cuando la flexibilidad

del contenido es total.

La entrevista semiestructurada resulta ser una herramienta clave para esta investigacion,

tanto que permite llevar a cabo un intercambio de informacién flexible, adaptativo y

profundo con los expertos en ingenieria automotriz, fabricacion de autopartes y dindmica

de fluidos (CFD). Este tipo de herramienta permite utilizar una guia preconcebida para la

entrevista, pero a la vez poder introducir preguntas nuevas que profundizan sobre

conceptos técnicos o bien aclarar dudas.

Pasos para realizarla:

Una vez se ha elegido al entrevistado:

Se debe proceder a establecer contacto inicial, presentandose y explicando
explicitamente los objetivos del estudio. Este tltimo paso ha de salvaguardarse en
la correspondiente promesa de la confidencialidad de lo recabado e intentar,
ademas, recabar su aceptacion para el ser entrevistado.

Posteriormente, se ha de elaborar una guia de la entrevista de caracter flexible o
poco estructurada. Para su elaboracion resulta interesante utilizar técnicas como
enumeracion de ideas en el desarrollo de la guia, teniendo en cuenta que las
preguntas sean comprensibles y consistentes con las preguntas formuladas en el
planteamiento que da origen al estudio.

Antes de hacer el uso oficial de la misma, se recomienda ensayarla con una persona
que tenga caracteristicas similares a las del participante para ajustar errores si lo
hubiesen.

Cuando se realice la entrevista, se pueden utilizar multiples recursos como la
grabacion en audio, video, anotaciones con cuadernos, dispositivos electronicos,
registrar el contenido mediante digitalizacion, registrar el contenido mediante una

fotografia o programas de ordenador cuando el caso lo requiera, entre otros.
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e Con respecto a la presentacion personal, hay que adecuarse al contexto y al perfil
del sujeto de la entrevista; por ejemplo, un estilo formal en el medio profesional,

o un estilo mas informal en otros contextos.

Observacion abierta

La observacion abierta para Hernandez et al. (2014), es una de las técnicas mas
significativas y mas activas que se despliegan durante el proceso de investigacion
cualitativa. A diferencia de los medios de obtencion de datos mas rigidos, La observacion
abierta no se limita al reconocimiento visual; requiere del observador una participacion
activa y una sensibilidad general para captar los matices de los espacios fisicos y humanos

sin modificarlos.

La observacion abierta se presenta como la técnica activa y polivalente basica para obtener
la realidad fisica del objeto de estudio en su estado natural. Dicha técnica permite a la
investigacion; tomar los aspectos visuales y ldgicos del objeto que a menudo responden a
un disefio empirico o difuso. A partir del uso de registros multiformato se abren niveles
de comprension para la clarificacion de la informacion y posteriormente de las

dimensiones del aleron incluso antes de su levantamiento digital.

Pasos para realizarla:

Definir los criterios de observacion.

e Identificacion del objeto de estudio en su estado natural (montado en el vehiculo
de competicion).

e Registro multiformato para la documentacion de aspectos visuales y elementos del
mismo.

e Transicion a la medicion cuando ya se entendid la logica del objeto en su estado
natural, se toma las dimensiones fisicas.

e Organizar la informacion mediante mapas o diagramas.
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Modelo de instrumentos

Tabla 2 Modelo de instrumentos

Modelo de instrumentos

Técnica Herramienta A quien se aplica Para que se aplica
Entrevista Guia de entrevista y Profesionales con Se emplea la entrevista semiestructurada para
semiestructurada grabadora de audio ~ formacion en obtener informacion acerca de conceptos técnicos

Observacion abierta Ficha de

observacion

ingenieria o disefo,
con experiencia en el
uso de software CFD y
conocimientos en
aerodinamica aplicada.
Caso de estudio
(Aleron trasero del
Vehiculo Peugeot 207
1600 cc categoria T3).

dentro de las areas de ingenieria automotriz,
fabricacion de autopartes y simulacion (CFD),
desarrollando la comprension de los resultados que
se puedan obtener; de esta manera, se validan y
contrastan dichos resultados.

Se aplicara para la comprension del objeto, en este
caso el aleron trasero en su estado natural; es decir,
montado en el vehiculo. De esta manera, se pueden
identificar aspectos visuales y elementos del
mismo que no se habrian previstos. Con esto se
obtiene un registro multiformato para organizar la

informacion.
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2.7 Operacionalizacion de variables

Variable Independiente

Tabla 3 Operacionalizacion de variable independiente

Operacionalizacion de variable independiente

Variable Dimension Indicador Item Técnica / Instrumentacion

(Cual es la geometria del perfil del Observacion / Ficha

Envergadura aleron? morfologica / Escaner 3D

(Cual es la distancia en linea recta
Morfologia del Cuerday espesor desde la “nariz” (borde de ataque)
objeto de la Secciéon hasta la “cola” (borde de salida) de
ese perfil especifico?

Angulo de

ataque ¢Qué angulo de ataque presenta?

Influencia de
configuraciones

morfologicas Funcionalidad

Relacion forma— (Como responde la geometriaala  Andlisis de correspondencia /
funcion funcion identificable? Sintesis de producto

Complejidad (De qué manera las respuestas
Morfométrica  funcionales del objeto son dadas?

Surface evaluation (Inspeccion
de curvatura) / Zebra Analysis
(Rhinoceros V8.2)

Continuidad G2, ;Existe continuidad geométrica

Superficies . ;
p G3, curvatura  optima entre superficies?
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Variable dependiente

Tabla 4 Operacionalizacion de variable dependiente

Operacionalizacion de variable dependiente

Variable Dimension Indicador Item Tecnica/ .,
Instrumentacion
o Coeficiente de (Cuadl es el coeficiente de Simulaciéon CFD /
Aerodinamica

Arrastre (Cp)

Coeficiente de
Sustentacion (Cr)

Arrastre (Cp) en altitud elevada? Autodesk CFD

(Cudl es el coeficiente de
sustentacion (Cy) en altitud
elevada?

Densidad del aire
(kg/m”3), Altitud
(msnm)

Diseifo del aleron
trasero en altitud

elevada Condiciones en

altitud elevada Presion atmosférica

(hPa 0o mmHg)

Numero de Reynolds
(Re) local

Revision de datos
meteoroldgicos (INAMHI,
2025)

(Cudl es la densidad del aire en el
entorno de simulacion?

(Como afecta la presion
atmosférica al comportamiento
del flujo del aler6n?

(Qué tipo de flujo se presenta en
el aler6n?

Tipo de perfil

Perfiles NACA
Longitud de cuerda

Comparacion de perfiles /

P 2
¢Qué perfil NACA se emplea? Sintesis de resultados

(Es el perfil seleccionado 6ptimo
para las condiciones de altitud
elevada?
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2.8 Matriz sintesis disefio metodologico

Condiciones de altitud

clevada

Marco Técnico

Seleccion de Perfiles
NACA

Analisis Morfologico de

la geometria del alerén (

Diagrama morfologico)

Nivel de Validacién

Comparativa de

cocficientes
aerodindmicos:
coeficiente de

Simulacion Numérica de
Fluidos (CFD)

Identificacion de la
Intencionalidad Funcional
(Sintesis del producto)

sustentacién (Cp) y el
coeficiente de arrastre
(Cp)

|

Evaluacion de
Continuidad Geométrica
(Zebra Analysis,
Curvature Comb)

~ - @ J

Modelado Computacional
de Superficies

(Rhinoceros V8.4)

|

It

Evaluacion de resultados

Marco Teérico Articulos cientificos

Entrevistas

Criterios de simulacion
CFD

Datos fisicos del entorno
(INAMHI).
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados

Con el fin de llevar a cabo un procesamiento y analisis de informacién a partir de las
entrevistas semiestructuradas realizadas, se recurrié a la aplicacion de un enfoque
cualitativo mediante la técnica de analisis de contenido, de tal modo que se pueda llevar a
cabo la interpretacion de los criterios técnicos aportados por los expertos que intervienen
en el d&mbito de la ingenieria automotriz, la fabricacién de autopartes y la dindmica de

fluidos computacional (CFD).

En primer lugar, las entrevistas fueron revisadas a partir de una lectura comprensiva de
las transcripciones y registros obtenidos, en las que se llegaron a identificar respuestas que
se vinculan con los objetivos de la investigacion. En segundo lugar, la informacion
obtenida fue organizada a través de las dimensiones de analisis, las cuales habian sido
previamente definidas, en relacidbn con aspectos tales como las metodologias de
simulacion, las configuraciones morfologicas, la adaptacion aerodinamica a alta altitud,

la estabilidad de un vehiculo y los procesos de fabricacion de alerones traseros.

A partir de esta organizacion, se desarroll6 una codificacion tematica de los hallazgos mas
relevantes, agrupando las unidades de significado de manera de establecer patrones de
coincidencia, similitudes, contradicciones y aportes técnicos que surgen de los diferentes
entrevistados. Este procedimiento sirvid de base como soporte para poder construir una

interpretacion analitica de los criterios expertos.

63



3.1.1 Dimensiones de analisis “Entrevistas”

Entrevista 01: Edwin Abarca

Especialidad: Modificacion de Vehiculos de competencia y Asesor comercial

Tabla 5 Dimension de analisis (Entrevista 01)

Tema Principal

Descripcion del Hallazgo

Aporte para la Investigacion

1. Metodologia

Empirica

2. Estandarizacion

de Modelos

3. Conflicto
Estética vs.

Funcion

4. Factibilidad

Econdomica

FEl disefio se basa en

observacion visual ("ojimetro")

y referencias de fotos de la
WRC por falta de tineles de
viento.

El Kia Picanto y Hyundai
Grand 110 son los vehiculos no
homologados mas comunes en
el parque automotor local.
Existe una tendencia al uso de
alerones "tuning" (decorativos)
que no aportan funcionalidad

aerodinamica real.

El uso de fibra de vidrio
predomina por costo ($120),
mientras que la fibra de

carbono es un 300% mas cara.

Justifica la necesidad del
estudio: pasar del disefio
intuitivo a la simulacidén

(CFD).

Define el modelo base ideal
para la validacion
morfoldgica y posterior
simulacion.

Senala la importancia de
compartir al sector sobre la
funcionalidad del objeto
frente a lo meramente
estético.

Sugiere que cualquier
propuesta de disefio puede ser
accesible por un rango

variable de precios.
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Entrevista 02: Juan Carlos Paredes

Especialidad: Ingeniero Industrial-Taller de modificacion de vehiculos ZAZA77

Tabla 6 Dimension de analisis (Entrevista 02)

Tema Principal

Descripcion del Hallazgo

Aporte para la Investigacion

1. Priorizacion de
Seguridad y

Estructura

2. Rezago en
Desarrollo

Aerodinamico

3. Variable
Critica: Altitud y

Presion

4. Clasificacion
por Origen y

Homologacion

Las modificaciones iniciales y
obligatorias se centran en la

proteccion del piloto (roll bar,
asientos y bases homologadas)

y control de frenado.

En el rally ecuatoriano, el
enfoque técnico estd en la
potencia (motor) y estabilidad
(suspension), dejando la
aerodindmica como el area
menos desarrollada y mas
empirica.

La baja presion atmosférica en
las zonas altas de Ecuador
reduce drasticamente la
eficiencia de los alerones
convencionales disefiados para
nivel del mar.

Coexisten vehiculos con
aerodindmica europea de
fabrica (N5) y vehiculos de
fabricacion nacional (T1-T4)

con preparaciones artesanales.

Establece el "piso técnico" del
vehiculo. La investigacion
debe considerar que cualquier
modificacion del aleréon no
puede comprometer la
estructura de seguridad
preexistente.

Justifica la relevancia y
novedad de tu estudio. Existe
una brecha de conocimiento
donde la ingenieria formal no
ha sido aplicada en el entorno

local.

Define la variable
independiente principal de la
investigacion. La morfologia
del aleron influye en la

densidad del aire en la region.

Permite seleccionar la muestra
del caso de estudio dentro de

las categorias T1-T4.
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5. Vacios Legales

y Reglamentarios

El reglamento de la FEDAK
para categorias nacionales no
especifica restricciones sobre el
disefio o intervencion de
alerones, a diferencia de las

categorias internacionales.

Justifica el objetivo de la
investigacion. Esto permite
experimentar con una
propuesta sin infringir la
normativa técnica actual en

categorias T1-T4.
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Entrevista 03: Paul Zea

Especialidad: Master en Ingenieria de Motorsport.

Tabla 7 Dimension de analisis (Entrevista 03)

Tema Principal

Descripcion del Hallazgo

Aporte para la

Investigacion

Metodologia de
Simulacion (CFD)

Interaccion

Cuerpo-Aleron

Integridad del
Modelado Digital

Estandarizacion

de Perfiles Alares

El proceso requiere definir
condiciones de contorno (suelo
movil, velocidad) y un mallado
fino en zonas criticas como la
estela y elementos aerodindmicos
para asegurar la convergencia.
La aerodinamica del vehiculo
completo afecta drasticamente el
flujo que llega al aleron, sin
embargo es un procesos mas

complejo

Los archivos para CFD (STL)
deben ser geometrias "cerradas"
y validadas con el coeficiente de
resistencia real del fabricante

antes de afiadir modificaciones.

La medicion de alerones
empiricos (artesanales) es dificil
de validar cientificamente; es
preferible usar perfiles NACA

con datos preexistentes.

Establece la ruta técnica para
realizar simulaciones
validas, evitando errores
comunes en el mallado y la
configuracion del entorno
virtual.

Opciodn de incluir un modelo
simplificado del vehiculo
para obtener datos en
relacion a las proporciones
del vehiculo en un entorno
mas realista.

Proporciona un protocolo de
control de calidad para el
disefio 3D, asegurando que
los resultados del software
no sean erroneos por fallas
en el archivo.

Orienta la seleccion del
disefio del alerén hacia
estandares internacionales
(NACA), lo que fortalece la
validez académica y técnica

del marco tedrico.

67



Tema Principal

Descripcion del Hallazgo

Aporte para la

Investigacion

1. Metodologia de
Calculo

Aerodinamico

3. Adaptacion a
Condiciones de

Altitud

4. Automatizacion y
Parametrizacion

CAD/CFD

5. Calidad
Superficial y
Viabilidad Técnica

Priorizacion de céalculos
manuales mediante formulas
de fisica clasica (Downforce,

Drag) y perfiles NACA.

Necesidad de configurar las
simulaciones y calculos
considerando la densidad del
aire especifica de la sierra
(Ambato) y velocidades reales
de competencia.

Uso de coordenadas
parametrizadas y herramientas
como Grasshopper para
generar muestras de alerones
de forma eficiente.

La calidad de la superficie
afecta la capa limite y el flujo
de aire, aunque en
simulaciones académicas se
recomienda simplificar a

superficies "perfectas".

Proporciona un método de
interpretacion de resultados
rapida para los objetivos
iniciales, ahorrando tiempo y
recursos.

Define las variables de
entorno para el tercer
objetivo, asegurando que la
propuesta morfologica sea
funcional para el contexto
geografico real.

Ofrece una solucidn técnica
para cumplir con el requisito

de la morfologia del aleron.

Delimita el alcance de la
simulacion para evitar
excesos de carga
computacional, dejando el
analisis de materiales y
rugosidad como lineas

futuras.

68



3.1.2 Conclusiones

Esta fase de investigacion ha permitido llevar a la practica las herramientas
metodologicas cualitativas adecuadas para realizar el analisis técnico y
morfolégico del alerén trasero aplicado a vehiculos de competicion no
homologados. Las entrevistas semiestructuradas a expertos en el campo de la
ingenieria automotriz, fabricacion de autopartes y en dindmica de fluidos
computacional (CFD) han permitido recoger de forma correcta los criterios de
expertos vinculados a aerodindmica, fabricacion de autopartes en materiales
compuestos y simulacion (CFD). La aplicacion de dimensiones de analisis ha
permitido clasificar la informacion obtenida en categorias de informacion,
facilitando la interpretacion de los resultados en funciéon de los objetivos

formulados.

Los resultados obtenidos se incorporan el desarrollo de la investigacion, donde la
parte critica de la influencia aerodinamica esta especificamente formulados para
las condiciones de altitud elevada de la region andina ecuatoriana mediante el uso
de variables como la densidad del aire, presion atmosférica o velocidades reales
de competencia en el proceso de simulacion y evaluacion. Igualmente se considera
un caso de estudio pertinente como punto de partida para justificar el uso de
perfiles alares estandarizados que permitan obtener configuraciones que sean

reales y computacionalmente reproducibles dentro de los entornos CFD.
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3.2 Desarrollo de la investigacion fase de diagndstico

3.2.1 Fase de diagnostico: Analisis funcional y formal

La fase de diagndstico es el punto de partida clave para abordar la relacion entre
el objeto de estudio y su entorno operativo. En este punto, el analisis funcional se centra
en obtener aquellos requerimientos técnicos que ha de satisfacer el alerén trasero para
generar carga aerodindmica (downforce) y resistencia aerodinamica (drag), considerando
que la forma no es, sino un conjunto de objetos interpretables y organizados que
constituyen, "un todo estructurado". Bajo esta premisa, la nocion de complejidad
propuesta por Valencia (2005) adquiere una relevancia clave: pues no se considera en
funcion del tamaiio o del nimero, sino que se relaciona con la calidad de las respuestas
funcionales y significativas que permite ofrecer y con su capacidad de responder a las
expectativas que se manifiestan en un contexto determinado, principio que suele

denominarse también “alometria”.

Mientras que Valencia (2005) aborda el concepto de forma desde un sentido
cualitativo y alli la complejidad se define por la posibilidad de respuesta del objeto y por
la posibilidad de conformarse como un "todo estructurado" que tiene identidad y esté lleno
de "accidentes", mientras que para Alexander (1964), es un enfoque mas pragmatico y
sistémico, ya que la forma no es simplemente la busqueda de identidad o lo rico
visualmente, sino una consecuencia de un sistema dinamico de tipo conceptual que hace
frente a un determinado conjunto de condiciones. De ese modo y desde esta perspectiva,
el disefio del aleron se entiende como un proceso de ajuste y donde la busqueda es el

encaje de forma y contexto.
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3.2.2 Analisis de la Configuracion Actual

A través de la observacion abierta como técnica principal de recoleccion de datos
se obtiene una informacion multiformato sin limitacién en la manera de extraer las
caracteristicas fisicas del objeto de estudio. Esta fase inicial se considera de gran
importancia a la hora de identificar las variables que conforman el estado actual del objeto
de estudio y, posteriormente, la informacion obtenida serd llevada a un diagrama
morfologico, que descompone el sistema en sus atributos principales y puede mostrar, de

una forma visual, la interrelacion de sus partes.

Identificacion del Objeto en Estado Natural (Analisis Visual)

Tabla 8 Identificacion del Objeto en Estado Natural
Identificacion del Objeto en Estado Natural

Elemento Hallazgos Basados en Imagenes Observaciones
Alerén Elemento principal de gran Fabricado en fibra de vidrio
Superior envergadura y perfil alar definido,  con acabado en color blanco.

elevado sobre la linea del techo.

Configuracion No es un sistema biplano (no hay Es una configuracion de
interaccion de ranura o slot). Es aleron con un spoiler inferior
una configuracion de aleron con un  independiente.
spoiler inferior independiente.

Sujeciones El sistema de sujecion es metalico.  Sistema de sujecion metalico

por dentro de la carroceria con
ayuda de un aditivo fuerte:

(Sikaflex).
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Transicion a la Medicion (Datos Fisicos Especificos)

Tabla 9

Transicion a la Medicion

Variable Estimacion Visual
Envergadura Aprox. 1200 mm
Cuerda Aprox. 200 mm
Espesor Aprox 42mm

Angulo de Ataque

Aprox. 14°-15°)
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Registro Multiformato (Documentacion de Aspectos Visuales)

Tabla 10 Registro Multiformato

Registro Multiformato
Perspectiva Observacion Registro fotografico
Lateral Se observa un perfil alar con una curvatura e P i e
pronunciada en el plano superior. e
Trasera El alerén esta integrado con el
ensanchamiento de la carroceria (widebody
kit).
DrillC-Tec
Superior El aler6n principal superior estd montado en

una posicion elevada sobre el techo del

vehiculo.
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Conclusion descriptiva

Utilizando la técnica de observacion abierta se encontr6é que el disefo del
aleron posee un caracter de integracion visual con la carroceria del vehiculo, en el
que la pieza se unifica con los ensanchamientos laterales para dar una imagen de
unidad y continuidad. Su disefo se caracteriza por una curvatura muy pronunciada

junto con una ubicacidn elevada que sobresale de la linea del techo.

3.2.3 Descomposicion Funcional

Para proceder con el desarrollo de este punto, se lleva a cabo un analisis
sistematico el cual se basa en la metodologia de sintesis de productos propuesto por Tjalve
(1979) la cual consiste en la descomposicion de la funcion principal que da origen al objeto
de estudio, para obtener una estructura jerarquica de la funcion principal a través de
subfunciones y medios, de esta manera se identifica las interrelaciones operativas que va

a determinar su funcionamiento.

En este sentido, la descomposicion funcional no solo permite identificar las
subfunciones que conforman la ejecucion del objeto, sino que permite, a su vez, establecer
una relacion entre estas subfunciones y las soluciones implementadas que las materializan.
Segiin Tjalve (1979), estas subfunciones se asocian a soluciones parciales que,
integrandose, permiten componer el sistema global y poder visualizar como se ejecuta el

objeto.

Mediante esta descomposicion funcional se trata de intentar entender la finalidad
técnica de cada uno de los componentes del objeto de estudio, pero también se intenta
entender como la funcion principal se va constituyendo a partir de las contribuciones que
hacen las diferentes funciones individuales, asi como los requerimientos aerodinamicos y
estructurales que debe responder en condiciones de altitud elevada y, de este modo, llegar

a determinar su configuracion morfoldgica.
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Sintesis del producto:

Funcién
principal

Generacion de fuerza aerodinamica
vertical (downforce).

SubFunciones

* Subfuncién A (Captacién): Canalizar y acelerar el flujo de aire para generar diferencia de presiény
carga aerodinamica (downforce).

¢ Subfuncién B (Deflexion): Controlar la adherencia y direccion del flujo, minimizando la separacién
de la capa limite.

¢ Subfuncién C (Transmisién):Transmitir las cargas aerodinamicas al chasis.

¢ Subfuncién D (Estabilizacién): Garantizar la rigidez ante esfuerzos de torsion, vibracién y cargas
dindmicas.

Medios

e Para Subfuncién A: Un perfil alar simétrico que permite estabilidad aerodinamica.

« Para la Subfuncion B: Angulo de ataque.

« Para la Subfuncién C: Soportes inferiores o tipo swan neck (cuello de cisne) o soportes
inferiores.

« Para la Subfuncién D: Materiales compuestos (Fibra de vidrio).

Estructura
bésica

Superficies Funcionales: Corresponden al extradés (superficie superior) y el intradés (superficie
inferior).

Espacio de Disposicién: Ubicacion del componente dentro del sistema integral del vehiculo. Se
analiza el volumen ocupado en la parte posterior y su altura relativa respecto a la linea de techo.

Estructura
cuantificada

e Envergadura: 127mm

* Rugosidad Superficial: Acabado con pintura lisa color blanco.

e Puntos de Anclaje: Sujecion metalica por dentro de la
carrocerfa.

¢ Material: Fibra de vidrio.

Forma total Elementos de la forma.
* Caracter geométrico: Forma laminar de perfil ¢ Superficie: El extradds se percibe como una
alar de baja curvatura. superficie concava , mientras queel intradds se
* Relacion con el Entorno: La forma total se mantiene elativamente plano.
adapta a la linea de techo del vehiculo. « Superficies de Transicién: Se observan radios de

curvatura suaves en los bordes laterales que
conectan con la estructura del vehiculo.

e Borde de ataque y salida: El borde de ataque
presenta una linea redondeada, mientras que el
borde de salida finaliza en una linea recta y aguda
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3.2.4 Arbol de Objetivos

El arbol de objetivos es un proceso de disefo sistematico y racional que busca,
fundamentalmente, clarificar los objetivos y los subobjetivos del proyecto, asi como las
relaciones jerarquicas y los medios de conseguirlo Cross (2002). Dado que en disefio se
comienza normalmente con un problema no bien definido o con un planteamiento
impreciso por parte del solicitante, se puede afirmar que este método sirve para
exteriorizar los procesos mentales, asi como para formalizarlos en un esquema tipo
diagrama que facilite el consenso entre disefiador e interesados. El arbol convierte fines
abstractos en requerimientos concretos, ya que no solo implica qué debe conseguir algo o

la solucion del problema, sino que también implica el como (Cross, 2002).

La descomposicion funcional sirvid para encontrar un modo de estructurar el
objeto de estudio en términos de funcién principal, subfunciones y medios, pero que
presenta las interacciones que rigen su comportamiento aerodindmico en condiciones de
altitud. Ese analisis del sistema existente se tiene que complementar con otro tipo de
herramienta que oriente la sintesis del proceso de disefio. En este sentido, el arbol de
objetivos se convierte en un recurso prometedor para traducir las evidencias funcionales
en objetivos jerarquizados, precisando asi lo que pueden ser los fines que busca el proyecto

y con qué medios se pueden lograr.

Ejecucion del arbol de objetivos

Antes de comenzar a elaborar el arbol de objetivos, se genera un primer
diagrama de relaciones jerarquicas con el objetivo de organizar y aclarar los
objetivos primordiales y secundarios del proyecto. De acuerdo con Cross (2002),
esto permite ir estructurando los objetivos de manera progresiva, que serviran para
poder desglosarlos a niveles cada vez mas concretos y fijar relaciones de tipo fin—

medio.
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Analizar la configuracién morfolégica del
aleron trasero y su influencia en el rendimiento
aerodinamico (CL y CD) en condiciones de
altitud elevada mediante simulacion CFD.

T
( [ ) —

e N —
. . o Evaluar criterios
Analizar la configuracion Evaluar la generacion de Evaluar la resistencia o
L. I morfologicos en
morfologica carga aerodinamica (CL) aerodinamica (CD) ; .
L ) pardmetros altitud
T X Y Ly elevada
e N r N o
Analizar la continuidad -
cadel Incorporar condiciones de
eometrica de la . .
g ) densidad del aire ( )
L superficie \ Incorporar condiciones de
T T densidad del aire
s ~N -
Relacionar la topologia de Comparar perfiles NACA
la superficie con resultados similares
N J/ \_

Figura 17 Diagrama de relaciones jerarquicas.

Fuente: Autoria propia

Después de haber realizado el diagrama de relaciones jerarquicas cuyo
objetivo més importante fue la organizacion y explicitar los objetivos primordiales
y secundarios del proyecto, se comienza con la construccion del arbol de objetivos,
marcando asi un camino logico de subobjetivo que permite la decision y el acuerdo

del desarrollo de la investigacion.

77



Analizar la configuracion morfoldgica del aleron
trasero y su influencia en el rendimiento aerodinamico
(CL y CD) en condiciones de altitud elevada mediante

simulacion CFD.

X
( )
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morfologicos en parametros
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Analizar la configuracion Evaluacion y Entorno
morfologica Virtual (CFD)
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Analizar la continuidad - - - Comparar perfiles
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geometrica de la ) L. . NACA con resultados
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Analisis de Analisis de radios Explicacién Evaluacién del aumento | { Evaluacion el grado de Aplicacion de hoyuelos
transicion de curvatura conceptual de la cuerda curvatura (Camber) (dimples)

Figura 18 Arbol de objetivos

Fuente: Autoria propia
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3.3 Fase de Experimentacion

3.3.1 Construccion morfologica

El proceso de la construccion morfologica es una fase fundamental en la
generacion de alternativas, arrojada desde la explotacion sistematica que permite
encontrar soluciones diferentes. Este procedimiento, segiin Cross (2002) permite al
disefiador superar las ideas preconcebidas logrando que el problema se divida en funciones
primordiales o "parametros" los cuales se exploran en una gama de "medios" técnicos que
pudieron satisfacerlos (Cross, 2002). En este sentido, la inclusion de una matriz de perfiles
NACA actia como un formato estandarizado de soluciones secundarias parametrizadas

que son, concretamente, los medios fisicos que permiten ejecutar las funciones del objeto.

Durante el proceso de la caracterizacion aerodinamica del alerdn trasero se realizo
una aproximacion de caricter comparativo conforme a perfiles de la serie NACA 44,
debido a la analogia observada a partir de la curvatura (camber) y distribucion de espesor
entre perfiles pertenecientes a la citada serie y del alerén. Con las mediciones obtenidas,
concretamente una relacion de espesor relativa del entorno del 20%. Se seleccionaron los
perfiles representativos en dicha familia para estimar la correspondencia geométrica. La
siguiente tabla presenta la comparacion de diferentes perfiles NACA, con el objetivo de
encontrar el perfil que sea mas proximo a la configuracion del elemento a estudiar y

justificar la eleccion para la misma.
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Tabla 11 Tabla comparativa de perfiles NACA 44

Tabla comparativa de perfiles NACA 44

Perfil Espesor Camber Espesor real (mm) Ajuste Comportamiento Compatibilidad
(%) (%) (c=200 mm) geométrico aerodinamico
NACA 12% 4% 24 mm Muy delgado Bajo drag, menor Baja
4412 downforce
NACA 15% 4% 30 mm Delgado Buen balance Media-baja
4415
NACA 18% 4% 36 mm Cercano Buen balance CL/CD Media-alta
4418
NACA 20% 4% 40 mm Muy cercano Alto CL, mayor drag, Alta
4420 estable
NACA 21% 4% 42 mm Exacto Mas CL, mas drag, muy  Muy Alta
4421 robusto
NACA 24% 4% 48 mm Muy grueso Drag elevado, poco Baja
4424 eficiente
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3.3.1.1 Diagrama morfologico

Parametros
(Funciones)

Solucion 1

Solucion 2

Solucion 3

Perfil Base (NACA
44)

Espesor Relativo
(%)

Espesor Real (mm)
(c=200 mm)
Ajuste Geométrico

Prioridad
Aerodinamica

Nivel de
Compatibilidad

12%

24 mm
Muy delgado

Bajo drag

Baja

15%

30 mm
Delgado

Compromiso

Media-baja

18%

36 mm

Cercano

Balance CL/CD

Media-alta
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Parametros
(Funciones)

Solucion 4

Solucion 5

Solucion 6

Perfil Base
(NACA 44)

Espesor Relativo
(%)

Espesor Real
(mm) (¢=200 mm)

Ajuste
Geométrico

Prioridad
Aerodinamica

Nivel de
Compatibilidad

20%

40 mm

Muy cercano

Estabilidad

Alta

21%

42 mm

Exacto

Robustez

Muy Alta

24%

48 mm

Muy grueso

Drag elevado

Baja
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El perfil del alerén del caso de estudio presenta una alta similitud
geométrica con perfiles de la serie NACA 44, particularmente con el NACA 4421,
debido a su relacion de espesor del 21% y curvatura moderada. No obstante, se
identifica como un perfil modificado adaptado a condiciones reales de flujo. El
angulo de ataque del alerdn se estima en aproximadamente 14°, determinado
mediante analisis geométrico visual de la linea de cuerda respecto a la horizontal

del vehiculo.

Figura 19 Perfil NACA 4421
Fuente: Airfoil Tools (2026).

3.3.1.2 Obtencion de coordenadas del perfil

Habiendo definido el perfil aerodindmico de referencia, se realizé la
obtencion y preparacion de sus coordenadas geométricas para su posterior
tratamiento en el modelado digital. Las coordenadas asociadas al perfil NACA
elegido fueron extraidas, y convirtiéndose al formato .dat, el cual tiene la
informacion de los puntos que describen la geometria bidimensional del perfil. El
archivo .dat fue posteriormente importado a través de un complemento compatible
con Rhinoceros, habiendo de este modo también creado de la forma adecuada la
seccion del perfil aerodindmico, que también servird como base geométrica para

los futuros pasos de modelado, anélisis y simulacion del aleron trasero.
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Details

(nacad421-il) NACA 4421

NACA 4421 airfoil

Max thickness 21% at 30% chord.
Max camber 4% at 40% chord

Source dat file
The dat file is in Selig format

PREPPPRPEE DD H 00

1.
2.9
8.9
a.
Q.
a.
a.
Q.
a.
a.
Q.
8.
a.
Q.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
8.1
8.1
a.
a.
a.
Q.
a.
a.
Q.
a.
8.9
2.9
1.

Figura 20 Coordenadas asociadas al perfil NACA 4421
Fuente: Airfoil Tool (2026). Recuperado de:

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca4421-il

3.3.1.3 Digitalizacion del perfil

Para la digitalizacion del perfil aerodindmico se empled el programa
Rhinoceros V8.2 junto con la herramienta Grasshopper y el uso del addon
“Generador de perfil aerodindmico NACA serie 4” basada en las ecuaciones de
Abbott y von Doenhoff expuestas en su obra clasica "Theory of Wing Sections".
Mediante esta extension es posible la reconstruccion automatica de la geometria
bidimensional del perfil NACA 4421 a partir de las coordenadas obtenidas
anteriormente. Con ello se llegd a construir una spline precisa, continua y sin
pérdidas de informacion, construyendo la base geométrica para el desarrollo de la

geometria tridimensional del aleron.
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Figura 21 NACA series 4 aerofoil generator

Fuente: Gareth Paterson (2018)

Se establecieron parametros siguiendo una cuerda de 200 mm, una
curvatura (camber) méaxima del 4% al 40% de la cuerda y un espesor del 21%. La
eleccion de este perfil pretende representar la geometria observada en el aleron del
caso de estudio mencionado anteriormente. Para propdsitos de la calidad
superficial y donde la continuidad de la geometria pueda ser mas facil de evaluarse,
el perfil fue configurado con una alta densidad de puntos de control para facilitar

procesos de reconstruccion NURBS posteriores.

Grassnoppes - NACA 4 Serles 381010l generstor - Ro* - o x

File Edit View Display Solution Help
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Figura 22 Perfil NACA 4421 representando la geometria observada en el
aleron del caso de estudio

Fuente: Autoria propia.
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3.3.1.4 Reconstruccion de curvatura del perfil

El perfil aerodinamico del alerén se encuentra dispuesto con la orientacion
invertida con respecto a la convencionalmente dada por las alas en aerondutica,
pues la funcién del alerén no serd la de buscar una sustentacion ascendente, sino
al contrario: buscar la carga aerodindmica descendente (downforce). Diversos
estudios y publicaciones en acrodinamica automovilistica indican que los alerones
de competicion contratan el perfil invertido para producir, mediante la diferencia
de presiones del alerén, la fuerza que presiona al vehiculo hacia el suelo e
incrementa la adherencia, la estabilidad y la capacidad de traccién en maniobras a

alta velocidad (Doig, 2014).

Perfil NACA
Perfil NACA . .
invertido

Figura 23 Perfil NACA 4421 invertido

Fuente: Autoria propia

Con la finalidad de ajustarse mejor a la geometria real del aleron que se
esta considerando, se afiade un Gurney flap del 2% en relacion con la cuerda en el
borde de salida del perfil NACA 4421. Segtin Hillbank Motor Corporation (2025)
este elemento consiste en una leve extension de aproximadamente el 1-2 % de la
cuerda, por otra parte, el espesor se mantiene alrededor del 25-40% de la altura
para evitar fragilidad estructural. Esto con el fin de incrementar la carga
aerodinamica que genera el perfil y estabiliza el comportamiento del vehiculo en

condiciones de carrera.
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En este apartado el perfil importado fue ajustado, estableciendo una cuerda
aproximada de 200 mm, una envergadura cercana a 1270 mm, junto a su Gurney
flap y el correspondiente angulo de ataque. De este perfil se realizé un flujo basado
en curvas reconstruidas puesto que para acercarse a una continuidad de superficie

G3 se necesita trabajar principalmente en la calidad de las curvas base.

A través de este proceso, se logra distribuir la dispersion de los puntos de
control y disminuir irregularidades geométricas, que originan posteriormente
ondulaciones en la superficie. Se utiliza curvas de grado 5 y una cantidad de puntos
de control adecuada, ya que con una configuracion demasiado densa dificulta el

control de la curvatura y también se puede afectar la suavidad superficial.

Figura 24 Reconstruccion de las curvas del perfil

Fuente: Autoria propia.
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3.3.1.5 Analisis de curvatura

El anélisis mediante curvatura, se convierte en un punto de partida esencial
para la evaluacion de la geometria y una transicion a lo largo de curvas y
superficies NURBS en Rhinoceros 8; mediante el uso del comando
CurvatureGraph, se puede graficar la curvatura a lo largo de la curva o superficie,
lo que nos permite localizar discontinuidades, saltos abruptos o irregularidades en

la distribucion de la curvatura.

Tal como explica Rhino 8 Documentation (2026) la documentacion oficial
de Rhinoceros, una transicion continua en los graficos de curvatura quiere decir
que hay una continuidad geométrica suave entre los segmentos a verificar, sin
embargo, existen discontinuidades tangenciales o discontinuidades de curvatura,
si en cambio se aprecian saltos, chasquidos o variaciones bruscas. En la
parametrizacion del perfil aerodinamico del alerén trasero, es importante
particularizar este andlisis para corroborar que los parametros superficiales del
perfil NACA se acercan a un estado de continuidad geométrica avanzada, para
mejorar la estabilidad del flujo y la calidad de la aerodinamica de la superficie a

parametrizar.

Figura 25 Analisis de curvatura

Fuente: Autoria propia.
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En el grafico se muestra como No hay saltos en la grafica de curvatura. La
grafica de curvatura del primer tramo se conecta de extremo a extremo con la
grafica de curvatura del segundo tramo. Esta curva es continua en curvatura (G2)
a lo largo de sus tramos, ya que su curvatura no cambia bruscamente de un valor a
otro. Sin embargo, la grafica de curvatura del primer tramo no progresa al mismo
ritmo que la del segundo tramo. Por lo tanto, aunque la curvatura se mantiene

constante, la tasa de curvatura cambia repentinamente.

Figura 26 Una curva de grado 3 con tres tramos. El grdfico
de curvatura conecta los extremos de los tramos.

Fuente: Rhino 8 Documentation (2026).

3.3.1.6 Generacion de superficies

Una vez han sido correctamente estructuradas las curvas guia, se plantea el
proceso de creacion de la superficie principal del perfil usando herramientas de
modelado NURBS. La herramienta BlendSrf fue utilizada en la creacion de la
superficie aerodinamica, debido a su funcionalidad de poder generar transiciones
suaves y controladas entre las superficies tipo NURBS, manteniendo continuidad
geométrica G3 en los bordes de conexion. Ademas, se utilizaron valores normales
de parametros de Tension y Straighten, para tratar de estabilizar el flujo
longitudinal de la superficie y minimizar las deformaciones y torsiones durante la

interpolacion.
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Grid Snsp. Osnap _ SmartTrack _ Gumball (CPlane)

Figura 27 Generacion de superficie del perfil NACA 4421

Fuente: Autoria propia.
3.3.1.7 Analisis Zebra

La continuidad superficial GO, G1, G2 y G3 en Rhinoceros permite analizar
como se comportan geométrica y visualmente las transiciones entre curvas y
superficies, mediante herramientas como Zebra y Curvature Comb. De acuerdo
con Justin (2022) en el foro oficial de rhinoceros, la continuidad geométrica no
asegura una superficie bien acabada visualmente, ya que la calidad final también
depende del flujo general de la curvatura, asi como de la construccion cuidada de

las superficies base.

Figura 28 Continuidad de superficie

Fuente: (Justin, 2022).
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En este sentido, se menciona que una continuidad G2 suele ser visualmente
suficiente para la mayoria de aplicaciones, mientras que la G3 ofrece transiciones
mas suaves de la aceleracion de la curvatura, aunque dichas diferencias no son
evidentes en un andlisis Zebra habitual. De la misma manera, se consideran que
las discontinuidades que con mas frecuencia aparecen de la superficie tedrica y de

la distribucién de la curvatura de las superficies principales.

El analisis Zebra aplicado sobre la superficie del perfil NACA 4421 ha
servido para corroborar una continuidad visual y una uniformidad de las
reflexiones sobre la geometria modelada. A la hora de comparar una superficie con
continuidad G3 con la superficie convencional, no se encontraron diferencias
visuales notoriamente marcadas, pues ambas describen transiciones suaves en
relacion a la reflexion superficial. Este hecho resulta acorde con las caracteristicas
del analisis Zebra, en la medida que este tipo de analisis pone de relieve en gran
medida discontinuidades visuales de tangencia y de curvatura (G1 y G2), mientras
que las variaciones ligadas a una continuidad G3 se entienden por cambios mucho

mas sutiles en la tasa de variaciones asociadas a la curvatura.

4[ Superficie G3 } ( Superficie G2 ]—\

Continuidad

de Tasa de
Cambio de
Curvatura

Extremadamente sutil

Figura 29 Analisis Zebra del perfil NACA 4421 de

izquierda a derecha: Superficie G3, Superficie G2

Fuente: Autoria propia.
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3.3.1.8 Generacion del solido

Una vez que se ha determinado la superficie se procede a la obtencion del
solido tridimensional del aleron cerrando y uniendo las superficies generadas. Esto
permite realizar la transformacion de una geometria superficial en un volumen
continuo y, por lo tanto, apto para el proceso de simulacién computacional. En esta
fase se comprobaron la correcta continuidad de los bordes, la inexistencia de
aperturas de la geometria, asi como la estabilidad topologica del modelo realizando

una serie de operaciones de union, cierre y refinamiento de superficies.

Visualizacion de
bordes abiertos

Geometria cerrada

Figura 30 Deteccion de aperturas en el solido

Fuente: Autoria propia

Asimismo, se considero el angulo de ataque del 25% de cuerda estimado
del aleron correspondiente al caso de estudio. Las medias del caso de estudio
fueron aplicadas considerando la envergadura aproximada de 1270mm y una
cuerda de 200mm. El resultado final fue un so6lido tridimensional completamente
definido y listo para exportarlo en formato. step con el fin de llevarlo a las

posteriores etapas de simulacion CFD.
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3.3.2 Configuracion del Entorno de Simulacion (CFD)

La configuraciéon del entorno de simulacion CFD constituye un paso necesario
para garantizar la precision y la fiabilidad del analisis aerodinamico del alerén hecho a
partir del perfil NACA 4421. En esta fase se definen las condiciones iniciales y de
contorno que permiten representar de una forma controlada el comportamiento del aire
que fluye en torno al modelo tridimensional para el calculo de las fuerzas aerodindmicas.
Para tal propésito se definiere un dominio fluido suficientemente amplio con el objetivo

de evitar alteraciones no deseadas en la presion del fluido y en la generacion de estelas.

Los autores Golmirzaee & Wood (2024) ponen de manifiesto que tanto el tamafio
del dominio computacional como la correcta definicion de las condiciones de frontera
influyen determinadamente en la exactitud de los coeficientes aerodinamicos resultantes
de la simulacion CFD. Asimismo, la simulaciéon CFD requiere la definicion de ciertos
parametros que deben ser también indicados, como velocidad de entrada, presion

atmosférica, densidad del aire, condiciones de salida, etc (Golmirzace & Wood, 2024).

Para el desarrollo de la simulacion se empleod el software Autodesk CFD, en el
sitio web oficial Autodesk menciona que es una herramienta de dindmica de fluidos
computacional utilizada para analizar el flujo de aire sobre un modelo tridimensional a
partir de métodos numéricos que permiten evaluar las variables aerodindmicas
(distribucion de presion, velocidad del flujo, turbulencia, coeficientes de sustentacion y
de arrastre, entre otras), para simular las condiciones mas cercanas a un entorno real de
operacion. Ademas, el software Autodesk CFD también cuenta con herramientas para la
generacion de la malla, configuracion de condiciones de frontera y la convergencia del
analisis, convirtiéndose en una herramienta adecuada para el estudio aerodinamico del

aleron basado en el perfil NACA 4421.
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3.3.2.1 Definicion del dominio computacional

De acuerdo con Golmirzace & Wood (2024) en simulaciones
aerodinamicas de flujo externo el dominio computacional debe tener dimensiones
suficientemente grandes para evitar que las fronteras modifiquen el
comportamiento natural del flujo alrededor del modelo que se analiza (Golmirzaee
& Wood, 2024). De acuerdo con dicho criterio, la configuracion del dominio
computacional a simular para el aleron basado en el perfil NACA 4421 fue

mediante un dominio de tipo tinel de viento virtual.

Las fronteras superior e inferior del dominio computacional, con
separacion de una distancia de alrededor de 5 veces la cuerda del perfil, 1a longitud
de salida 10-15 veces la cuerda, lo cual permite que la estela turbulenta que se
genera detrés del aleron se desarrolle correctamente. También se han dispuesto las
fronteras superior ¢ inferior del dominio a distancias de aproximadamente 5 veces
la cuerda, para evitar la aparicion de efectos de bloqueo aerodinamico durante el

analisis CFD.

5C

5C 10C

|

I
{

5C

Figura 31 Disposicion de fronteras del dominio computacional

Fuente: Autoria propia.
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Tabla 12 Configuracion del dominio CFD

Configuracion del dominio CFD

Parametro del Configuracion Relacion Aplicacion en el perfil
dominio recomendada respecto a la NACA 4421
computacional cuerda (c)
Distancia de entrada  Separacion frontal 5S¢ Permite estabilizar el
(Inlet) del flujo flujo antes de interactuar
con el aleron
Distancia de salida  Desarrollo de la 10c — 15¢ Evita alteraciones en la
(Outlet) estela turbulenta salida del flujo y mejora
la precision del drag
Distancia superior Separacion 5c Reduce efectos de
superior del bloqueo aerodindmico
dominio
Distancia inferior Separacion inferior  5Sc Mantiene estabilidad en
del dominio la distribucion de
presion
Distancias laterales  Separacion lateral 3¢ — 5Sc Minimiza interferencias
(andlisis 3D) respecto al aleron laterales del dominio
Tipo de dominio Tunel de viento No aplica Simulacion
virtual aerodindmica externa
Tipo de analisis Flujo externo No aplica Evaluacion
aerodindmica del aleron
Condicion de Velocidad No aplica Simulacion del flujo
entrada uniforme del aire incidente
Condicion de salida  Presion No aplica Permite evacuacion
atmosférica estable del flujo
Condiciones Altitud elevada No aplica Ajuste de densidad y
atmosféricas presion del aire
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La existencia de los vortices de punta de ala forma parte de uno de los
principales fendmenos aerodinamicos asociados a las alas de seccion finita, que
son los resultados de la diferencia de presion entre el intrados y el extrados del
perfil. De acuerdo con Toosi et al. (2024), la existencia de unos vortices de punta
de ala produce un fenémeno de downwash que modifica el angulo de ataque que
experimenta el ala y modifica la distribucion de presiones sobre el ala
incrementando el arrastre inducido (induced drag). Asi mismo, diversos estudios
indican que se utilizan elementos como los endplates o winglets para mitigar el
efecto de los vortices de punta y el arrastre inducido; permitiendo asi controlar la
mezcla de los flujos entre las zonas de alta presion y de baja presion del ala (Toosi

etal., 2024).

Por esta razén, por criterio experto el modelo para el aleron dentro del
dominio computacional se extendio lateralmente de borde a borde dentro del
entorno de simulacion, con el objetivo de representar un comportamiento
aerodinamico lo mas proximo al de un ala de longitud tedricamente infinita. De

este modo, se reduce los efectos de los vortices de punta sobre los resultados

Figura 32 Modelo del aleron dentro del dominio de extremo a
extremo

Fuente: Autoria propia.
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obtenidos para cuantificar el downforce y el drag generado por el perfil NACA
4421.

3.3.2.2 Propiedades del material y condiciones del flujo

La seleccion del material no tiene como finalidad replicar con exactitud las
propiedades constructivas del caso de estudio original, sino establecer condiciones
homogéneas de simulacion que permitieran evaluar el comportamiento
aerodinamico. Para el material del aleron se asimila fibra de carbono (CFRP) el
cual fue construido a partir de un modelo equivalente isotropico, tomando como
punto de partida las propiedades del material encontradas en la biblioteca de

Autodesk CFD y modificando sus pardmetros fisicos posteriormente.

Asi, fue posible representar valores de densidad, conductividad térmica y
calor especifico de un modo compatible con los materiales compuestos que suelen
usarse en componentes aerodinamicos de automocion. Cabe mencionar que la
simulacion que se ha desarrollado, corresponde a un CFD de tipo aerodinamico, y
no a un FEA por elementos finitos, por lo que las propiedades mecénicas

especificas del material, no constituyen la variable de estudio mas destacada.

Un estudio realizado por Han et al. (2016) reportan densidades cercanas a
1.7-1.8 g/em?, capacidades calorificas alrededor de 700-950 Jkg'K vy
conductividades térmicas variables dependiendo de la orientacion y tipo de fibra.
Con base en estos rangos, los valores configurados en Autodesk CFD se justifican
como una aproximacion isotropica equivalente para representar un aleron

fabricado en CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer).

Tabla 13 Propiedades para el material equivalente tipo CFRP

Propiedades para el material equivalente tipo CFRP
Propiedad Valor recomendado CFRP Media
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Conductivity 0.6 — 1.0 W/em-K 0.8 W/em-K

Density 1.55-1.65 g/cm? 1.60 g/cm3
Specific Heat 0.75-1.0J/g'K 0.80 J/g-K
Emissivity 0.8—-0.9 0.85

Electrical Resistivity ~ 1E-03 a 1E-02 ohm-cm 0.005 ohm-cm
Wall Roughness 0 cm o muy pequefia 0

Fuente: (Han et al., 2016)

La entrada del flujo fue determinada a 30 m/s (110,4 km/h) en funcion de
las condiciones reales de funcionamiento de los coches de rally en la provincia de
Tungurahua. Registros de etapas del Rally F.F.F. 2024 muestran velocidades
promedio de hasta aproximadamente 95 km/h en distintas etapas o tramos
cronometrados, de donde se puede deducir que velocidades de hasta
aproximadamente los 100 km/h, son condiciones realistas para la realizacion del
andlisis aerodinamico de coches tipo rally en un escenario de campeonato. Por otro
lado, el reglamento de rally de la FEDAK establece que la velocidad promedio
maxima en los segmentos o tramos cronometrados no puede ser superior a 160

km/h. (eWRC-results, 2024).

Tabla 14 Velocidades encontradas en los tramos del Rally F.F.F.

Velocidades encontradas en los tramos del Rally F.F.F.

Tramo / Velocidad promedio (km/h) Velocidad (m/s)
Referencia
Registro 1 95 km/h 26.4 m/s
Registro 2 106 km/h 29.4 m/s
Registro 3 108 km/h 30.0 m/s
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Registro 4 114 km/h 31.7 m/s

Registro 5 129 km/h 35.8 m/s
Media 110.4 km/h 30.5 m/s
aritmética

Fuente: (eWRC-results, 2024).

Las caracteristicas propias del fluido se adaptaron a la realidad que
representa la provincia de Tungurahua, teniendo en cuenta que se sitiia a una altitud
de aproximadamente 2600 m s.n.m. que viene dado por la ciudad de Ambato. Dado
que la presion atmosférica disminuye en zonas elevadas, se utilizé una densidad
del aire inferior a la estandar a nivel del mar, lo que permite obtener una
representacion mas adecuada del comportamiento aerodindmico del flujo
alrededor del alerén bajo condiciones reales de funcionamiento del vehiculo en

rally.

Tabla 15 Propiedades del fluido

Propiedades del fluido
Parametro Valor

Density 0.93 kg/m?
Viscosity 1.81x 107 Pa-s
Conductivity 0.00026 W/cm-K
Specific heat 1.005 J/g-K
Compressibility 1.4
Wall roughness 0

La condicién de contorno de entrada fue configurada a partir de un perfil
de velocidad uniforme, se define el pardmetro Type a Velocity y utilizando
unidades en metros por segundo (m/s) con lo que pretendemos representar la
velocidad del flujo de aire que incide sobre el aleron. El anélisis quedoé establecido

en estado permanente (Steady State), se asumi6 que las variables del flujo no
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variaban con respecto al tiempo, lo que es suficiente para el calculo de los
coeficientes de arrastre y downforce. El outlet (condicion de salida) se configuro
con el parametro de presion a OPa. Al definir el outlet en OPa, se esta definiendo
que el flujo sale del dominio hacia un ambiente “libre, lo que nos permite que el
solver pueda calcular esas variaciones de presion que se producen alrededor del

alerdn.

Figura 33 Condiciones de contorno

Fuente: Autoria propia.

3.3.2.3 Configuracion del mallado y solver

El mallado se realiz6 mediante el refinamiento por capas prismaticas sobre
las superficies del aleron con el propdsito de captar con mayor precision tanto la
capa limite aerodinamica como el flujo hasta el umbral del Gurney flap.
Igualmente, se aplicé una gradacion progresiva entre capas donde fuera necesario
para mejorar la transicion del mallado del dominio y para poder representar
adecuadamente fendmenos como la separacion de flujo, la distribucion de presion,

o la disminucion de vortices alrededor del perfil NACA y del Gurney flap.

Tabla 16 Configuracion del mallado

Configuracion del mallado

Parametro Valor recomendado
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Enable wall layer

Enable wall layer blending
Number of layers

Layer factor

Layer gradation

Activado

Activado

6

0.25

1.20
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Mesh (Malla base)
.
e d
Solve (Solucién)
-

L

Design 1/Scenario 1 - Mesh 1/Image 01

1) Velocity Magnitude - am/s
3953.67

3000
2400
1800
1200
600

-0

om 14,3384

21,5076

{

Length Scale Adaptation
(Adaptacion de escala de

longitud)

Mesh (Malla refinada)

\

Design 1/Scenaro 1 - Mesh 2/Image 01

oty Magnitude - cm/s

[

Interpolacion de los
resultados

IALL 14,3384

21,5076

1 | )

Figura 34 Proceso de refinamiento de malla

Fuente: Adaptado de Autodesk (2025).
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El proceso de refinado de malla en Autodesk CFD se basa en una
metodologia iterativa de refinado progresivo de la malla (Length Scale
Adaptation): se introduce primero una malla base sobre el dominio computacional
y a partir de ahi se resuelve el flujo una vez. A partir de los resultados de la solucion
del flujo, el software identifica automaticamente los lugares donde existen los
mayores gradientes de velocidad, presion o turbulencia, de manera que se realiza
un refinado de la malla, localizado en las regiones criticas. Este proceso permite
que solo se incremente la resolucion en las regiones donde el comportamiento del
flujo parece ser mas complicado desde el punto de vista aerodinamico, lo que

reduce el coste computacional del analisis.

El solver fue ajustado bajo condiciones de flujo incompresible y
estacionario, siendo la velocidad de entrada de 30.5 m/s, igual a la velocidad media
registrada en vehiculos de rally en la provincia de Tungurahua. Considerando que
el nimero Mach del flujo es menor que 0.3, fueron despreciados los efectos de
compresibilidad del aire. La transferencia de calor y la presion hidrostética fueron
desactivadas, dado que el estudio se basd solamente en el comportamiento
aerodinamico externo del dispositivo, asi como en la evaluacion de downforce y

de la resistencia aerodinamica.
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3.3.2.4 Recoleccion de datos

Tabla 17 Recoleccion de las fuerzas obtenidas en la simulacion CFD

Recoleccion de las fuerzas obtenidas en la simulacion CFD

ID Configuracion de Malla Solver Resultados

Escenario

S1-M1 Total area, 5529.76, cm”2

TOTAL FX, 35.7565, Newton

Wall Layer: TOTAL FZ, -89.348, Newton

S1-M2 Number of layers: 6 Control: Total area: 5529.76, Newton cm”2
Layer factor: 0,50 Iterations to Run: 100 TOTAL FX: 32.4062, Newton
Layer gradation: 1,25 Physics: TOTAL FZ: -96.7493, Newton

S1-M3 Advanced Meshing Controls: | Flow: Yes Total area: 5529.76, cm”2
Resolution factor: 1.1 Compressibility: TOTAL FX: 24.2821, Newton
Edge growth rate: 1,08 Incomprenssible TOTAL FZ: -55.639, Newton

S1-M4 Minimum points on edge: 10 Adaptation: Total area: 5510.95, cm”2
Points on longest edge: 20 Cycles to run: 5 TOTAL FX: 49.1693, Newton
Surface limiting aspect ratio: Save cycles: Yes TOTAL FZ: -86.2107, Newton

S1-M5 12 Total area: 5510.95, cm”"2

Volume growth rate: 1,35

TOTAL FX: 49.3541, Newton
TOTAL FZ: -86.2487, Newton
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Figura 35 Grafica de resultados en base al refinamiento de la malla

Fuente: Autoria Propia.
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3.3.2.5 Resultados de la configuracion final

Para esta fase final el proceso de refinamiento de malla se llevd a cabo de forma

incremental a partir de distintos niveles de discretizacion de la configuracion de la malla

para analizar su estabilidad y fiabilidad de los resultados obtenidos en la simulacion CFD.

En este analisis se compararon los valores de las fuerzas generadas en cada refinamiento,

identificando el punto en el cual los resultados de una malla frente a otra se hacian

minimas. Asi, se tom6 por configuracion final la malla S1-M5 que generaliza valores

convergentes y posee diferencias poco significativas frente a la del refinamiento superior.

Esto evidencia que el estudio de la configuracion morfoldgica se encuentra

estrechamente relacionado con el proceso de refinamiento de malla dentro de la

simulacion CFD, ya que la precision con la que se discretiza la geometria influye

directamente en la capacidad del solver para representar adecuadamente los resultados.

Tabla 18 Datos de la simulacion en la malla S1-M5

Datos de la simulacion en la malla S1-M5

Parametro

Valor

Area total (cm?)
Area total (m?)
(FX) (Drag)

(FZ) (Downforce)
Velocidad

Densidad del aire

5510.95 cm?
0.551095 m?
493541 N
-86.2487 N
30.5 m/s
0.93 kg/m?
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Tabla 19 Resultados de los coeficientes de arrastre y coeficiente de sustentacion

Resultados de los coeficientes de arrastre y coeficiente de sustentacion

Coeficiente Resultado

(Cp) 0.207
(Co) -0.362

Los coeficientes aerodinamicos que se obtuvieron corresponden a un rango un
coeficiente de arrastre de CD=0.207 y un coeficiente de sustentacion de CL=—0.362 que
resulta concorde para aplicaciones automovilisticas del tipo rally y para perfiles
aerodinamicos invertidos. Segiin Shinde et al. (2021) menciona que los spoilers eficientes
en automoviles deben generar downforce mientras que se controla el coeficiente de
arrastre, ya que existe un compromiso aerodindmico evidente entre mas downforce y el
incremento de la resistencia al avance. También indica que los perfiles NACA aplicados
en el alerdn trasero generan coeficientes de sustentacion negativa (conocidos como low-
Cl) por la diferencia de presion entre la cara de presion y de succion del perfil, condicion

que se requeria para aumentar el agarre y la estabilidad del vehiculo a altas velocidades.

En este sentido, el valor de CL=—0.362 representa el downforce que se genera, y
el coeficiente de CD=0.207 indica la resistencia aerodindmica moderada y util para
aplicaciones en rally, el criterio experto apoya estos valores mencionadndolos como
coherentes para maximizar la estabilidad del vehiculo sin escatimar demasiado por el
comportamiento aerodinamico. La influencia de la morfologia del aleron trasero en el
coeficiente de sustentacion (CL), asi como del coeficiente de arrastre (CD), representa una
de las variables mas esenciales del analisis aerodindmico del aleron trasero, dado que la
geometria del perfil afecta directamente al comportamiento del flujo de aire alrededor del
vehiculo. La curvatura del perfil, el angulo de ataque, las dimensiones del alerén e incluso
elementos como el Gurney flap modifican la distribucion de presiones y la formacion de
vortices, lo que influye, tanto en la produccion de downforce como en el drag. De este
modo, el andlisis de los coeficientes aerodindmicos permite medir de forma objetiva el

comportamiento del alerdn.
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3.4 Fase de evaluacion

La fase de evaluacion forma parte de la fase de sintesis metodoldgica que se contempla
dentro de la metodologia del proceso de disefo, la cual establece de qué forma se pueden
sistematizar los resultados obtenidos mediante las técnicas de analisis funcional,
descomposicion morfoldgica, y simulacion CFD en una serie de criterios aplicables al
desarrollo del objeto. De acuerdo con Tjalve (1979) el disefio del producto debe ser tratado
siguiendo un proceso sistematico donde la configuracion formal, que es considerada para
el disefio, debe haber sido previamente obtenida a partir de las funciones y los
requerimientos técnicos del sistema, estableciendo asi un vinculo directo entre forma,

estructura y funcion (Tjalve, 1979).

Dentro de esta forma de entender el disefio del producto, los resultados obtenidos mediante
analisis funcional, descomposicion morfoldgica y simulacion CFD son interpretados para
establecer lineamientos aplicables al desarrollo del objeto. En este contexto, puede ser
entendido desde la posibilidad de ver como cada una de las variaciones podra impactar en

el comportamiento aerodinamico del alerdn trasero en condiciones de altitud elevada.

3.4.1 Sintesis de resultados

Los resultados de la sintesis son el proceso de interpretacion de la informacion que
hemos obtenido a partir de la combinacion de analisis CFD, estudio morfoldgico y
refinamiento de malla del aleron trasero. En esta etapa se registra los pardmetros del
coeficiente de sustentacion (CL) y del coeficiente de arrastre (CD), que permitird
identificar adecuadamente la influencia aerodinamica de la configuracion seleccionada.
Los resultados obtenidos permitieron establecer ademas relaciones en funciéon de la
geometria del perfil, proporciones y continuidad superficial permitiendo entender la
capacidad que tiene el aleron para generar carga aerodinamica descendente en condiciones

de altitud elevada.
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Tabla 20 Sintesis de resultados: Relacion entre geometria y comportamiento aerodinamico

Sintesis de resultados: Relacion entre geometria y comportamiento aerodinamico

Elemento
geomeétrico

analizado

Resultado observado

Interpretacion

Implicacion en el disefio

Curvatura del perfil

NACA serie 44

Espesor del perfil

Perfil NACA 4421

Gurney flap
integrado
Continuidad
superficial G2/G3
Refinamiento de

malla CFD

Coeficiente de sustentacion
(CL=-0.362) y coeficiente de
arrastre (Cp 0.207)

Mayor capacidad de carga
aerodinamica, pero aumento del
drag

Mejor compatibilidad
geométrica con el aleron
original (Caso de estudio)
Control del flujo en el borde de
salida

Hay una transicion suave y la
curvatura es constante
Resultados convergentes en el

refinamiento de malla

La geometria invertida favorece la
generacion de downforce mediante
diferencia de presiones

Los perfiles mas gruesos generan
mayor presion diferencial y resistencia
aerodinamica

Presentan un comportamiento mas

estable y mayor capacidad de carga

Favorece la generacion de downforce
y modifica la estela

Se traduce en reflejos orgénicos que
no muestran distorsiones

Mayor precision en la representacion

del flujo y las fuerzas

Mejora la adherencia y

estabilidad

Existe un compromiso entre

downforce y drag

Constituye una configuracion
estable dentro de su funcion
principal

Influye en el comportamiento
aerodindmico del objeto
Minimiza las micro-
perturbaciones en la superficie
Permite validar técnicamente

la configuracion seleccionada
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De acuerdo con Ali et al. (2021) en su investigacion “Numerical investigation of
aerodynamic parameters across NACA6415 airfoil” sefiala que sobre perfiles NACA
prioriza el estudio de los coeficientes aerodindmicos ya que permiten cuantificar
generacion de sustentacion y resistencia aerodindmica del perfil. Estos coeficientes son
utilizados para llevar a cabo comparaciones de los diferentes parametros geométricos y

condiciones de flujo.

Asi mismo, trabajos de aerodindmica sobre perfiles NACA también indican que variables
tipo distribucion de presion, estructuras vorticiales o turbulencia, suelen ser utilizadas
como elementos de ayuda en la interpretacion del flujo, mientras que los coeficientes de
sustentacion y arrastre son la definicion més global que se puede concebir para el

comportamiento aerodindmico de los perfiles (Effendy et al., 2019).

Como resultado en relacion a la densidad del aire se puede asumir que el perfil NACA
4421 presenta resultados estables en la generacion de las fuerzas aerodindmicas asociadas
al alerén. En este sentido, el disefio debe preservar o mejorar esos resultados mediante

configuraciones morfoldgicas complementarias.

3.4.2 Arbol de funciones y medios

El arbol de funciones y medios constituye una herramienta metodoldgica que se
utiliza para fragmentar el problema general de disefio en funciones concretas y en los
mecanismos precisos a emplear para satisfacerlas. Segin Cross (2002), esta técnica
permite estructurar logicamente el proceso proyectual al identificar las metas funcionales
de la extension del sistema y la correspondencia de estas con las posibles soluciones. Esta
técnica se aplica con los fines de transformar los resultados obtenidos a través de las
simulaciones CFD a requerimientos funcionales concretos, siendo asi posible construir
una relacion entre el comportamiento aerodinamico del alerén y los medios geométricos

y formales.
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Figura 36 Arbol de funciones y medios

Fuente: Autoria propia.
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Tabla 21 Criterios morfologicos

Funcion Resultado CFD Criterio morfoldgico
derivado
Generar downforce Mayor coeficiente de ~ Uso de dimples (Hoyuelos)

sustentacion (Cr)

Mantener continuidad Flujo uniforme Superficies continuas G2/G3

geométrica

Mejorar comportamiento  Incremento de Incorporacion de Gurney flap

del borde de salida diferencia de presiones integrado en el borde de salida

Adaptarse a altitud Reduccion Incremento moderado de area
aerodindmica efectiva

Integracion visual Coherencia formal Geometria compacta y

proporcional

El 4arbol de funciones y medios desarrollado anteriormente y los criterios
morfologicos identificados permiten establecer una relacion entre las funciones exigidas
para el comportamiento aerodindmico y los recursos formales propuestos para la

realizacion de dichas funciones.

La descomposicion funcional permitid la identificacion de las necesidades
vinculadas al comportamiento aerodindmico, condiciones de altitud, integracion
estructural y a la interpretacion del desempefio, mientras que los medios de los que se
partia orientaron las decisiones de configuracion asociadas al perfil aerodinamico, a la
continuidad de la superficie, a los sistemas de fijacion o a los elementos adicionales como
endplates o Gurney flap. Por lo expuesto, tales criterios suponen una primera linea de
actuacion para la elaboracion de un alerén trasero de una sola pieza, integrado
directamente a la carroceria del vehiculo, con una configuracién que busca, de forma
equilibrada, dar respuesta a los requerimientos funcionales, proyectuales y de

interpretacion en la actualidad del automovilismo en circunstancias de altitud elevada.
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3.5 Fase de propuesta

La fase de propuesta representa la formalizacion y la definicion técnica de todas las pautas
recabadas durante la elaboracion del anélisis funcional, la descomposicion morfologica y
la simulacion CFD. El objetivo es consolidar criterios de configuracion de un aleron
trasero orientada a condiciones de altitud elevada en el contexto del automovilismo tipo
rally. La propuesta integra aspectos objetivos y perceptuales, de tal forma que estos tengan
una relacion entre la continuidad geométrica e integracion formal con la carroceria del
vehiculo con la finalidad de dar como resultado una respuesta ajustada a los principios del

disefio industrial y al comportamiento aerodinamico.

3.5.1 Conceptualizacion

La propuesta plantea el desarrollo de una configuracién formal que combine la
funcién del alerdn y la integracion visual con la carroceria del mismo, utilizando como
base algunos principios de continuidad geométrica y lenguaje formal de los automoviles
de competicion para estructurar una forma que responde a dicha configuracion. Para este
apartado se empled un moodboard de referentes para conceptualizar las ideas objetuales
adquiridas en la revision de antecedentes investigativos. Esto permiten clarificar las ideas
para complementarlas hacia los criterios perceptuales que el objeto comunica y cumple

dentro de su entorno.
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Fuente: Autoria propia.
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3.5.2 Configuracion morfologica seleccionada
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Figura 38 Diagrama morfologico

Fuente: Autoria propia.
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3.5.3 Desarrollo de la propuesta

La propuesta parte de la eleccion del perfil aerodindmico NACA 4421 como base
para el desarrollo conceptual de la propuesta, su eleccion se fundamenta en los resultados
de simulacion CFD, donde el perfil aerodinamico se evalud bajo condiciones de elevada
altitud. A partir de este perfil base se presentan configuraciones morfologicas para el
alerén trasero, considerando endplates, gurney flap y angulo de ataque, soportes,

transicion de la superficie y su integracion formal:

a) Endplates

Dentro de la morfologia del alerdn trasero y satisfaciendo la necesidad de
regular el comportamiento del flujo de aire en las zonas mas extremas del perfil,
se encuentra la incorporacion de endplates. Segun Ung et al. (2022) en su estudio
“ Investigation into the Aerodynamic Performance of a Vertical Axis Wind
Turbine with Endplate Design” han demostrado que la geometria de estas
configuraciones de los endplates tiene una influencia directa sobre la estabilidad
del flujo, sobre la cantidad de pérdidas inducidas y sobre la eficiencia
aerodindmica general del sistema alar. Por lo que, el analisis critico de la
parametrizacion de los endplates es una variable importante del concepto del
aleron, entendiendo que pequeiias configuraciones geométricas en los endplates
pueden cambiar la distribucion de presiones y la estructura vorticial asociadas al
perfil, hecho demostrado en el estudio que se analizd, ya que distintas
configuraciones lograron variar la evolucion de los vortices y la misma eficiencia

aerodinamica general del sistema.

La seleccion de un disefio de endplate asimétrico se fundamenta en su
capacidad superior para gestionar flujos de aire complejos y variables,
caracteristicos de las etapas de rally donde el vehiculo experimenta constantes

cambios en el dngulo de ataque y derrapes controlados. Segin Ung et al. (2022),
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esta configuracion no solo mejora la distribucion de presion a lo largo de la
envergadura del perfil aerodindmico al actuar como una barrera fisica contra el
flujo transversal, sino que también es altamente eficiente en regimenes de
velocidad relativa baja, logrando una mejora en el coeficiente de potencia de hasta
el 1.88%. La relacion del espesor de este elemento es 0.03c. Al asignar un area
mayor hacia las zonas de flujo mas turbulento, este disefio optimiza la uniformidad

de presion en el borde de ataque y fragmenta los vortices de punta en estructuras

Figura 39 Distribucion de la presion alrededor del borde de salida en la
configuracion endplate asimétrico
Fuente: (Ung et al., 2022).
menores, minimizando el arrastre inducido sin comprometer la estabilidad
necesaria para mantener una carga aerodindmica constante en condiciones

extremas.

b) Gurney Flap

La utilizacion de un Gurney flap representa una de las mejores soluciones
de control de flujo pasivo existentes para mejorar el comportamiento
aerodindmico. De acuerdo con Arifin et al. (2022) su objetivo consiste
principalmente en aumentar la presion en la zona superior del perfil, por un lado,
y, por el otro, mejorar la adherencia del flujo en la cara inferior del mismo, lo que

permite inducir alli una carga aerodindmica (downforce) muy superior y, asi,
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disminuir el deslizamiento del auto en situaciones de frenado y giro extremas. Esta
herramienta es fundamental para maximizar la relacidon sustentacion-resistencia,
haciendo que el aire se mantenga adherido al perfil por mas tiempo y estabilizando

la estela turbulenta en el borde de salida.

Segtn (Arifin et al., 2022) en el estudio “Aerodynamic Characteristics of
Ahmed Body with Inverted Airfoil Eppler 423 and Gurney Flap on Fastback Car”
se menciona la mejor parametrizacion para configurar el gurney flap, fijando una
altura del gurney flap de 4 mm, que correspondera al 2% de la longitud de la
cuerda. Dicho elemento se implementara perpendicularmente a la linea de la
cuerda en el borde de salida, configuracién que, siguiendo la evidencia técnica,
contribuye a una mejora de la relacién CL/Cp superior al 25.35% al maximizar la
diferencia de presion entre las caras superior e inferior del ala. Esta altura del 2%
es la que garantiza un maximo incremento de la succion (downforce) antes de que
el incremento de la resistencia aerodinamica anule en términos de rendimiento del

vehiculo en condiciones de alta velocidad.

¢) Dimples y angulo de ataque

La configuracion morfologica del aleron no sélo depende de la geometria
general del perfil, también varia en funcion del comportamiento del flujo sobre la
superficie del ala y el 4angulo de ataque. Un estudio realizado por Shinde et al.
(2021) ha mostrado que las modificaciones del angulo de ataque y las
caracteristicas superficiales del perfil también influyen en el downforce, el drag y
el flujo producido tras el aleron. También se ha observado que la calibracion
requiere un compromiso entre la carga aerodindmica y el drag, evitando
configuraciones que incrementen excesivamente el drag o generen una separacion

del flujo no deseable.

El estudio analizado evalud distintas configuraciones aerodinamicas a

través de variaciones en la dimension de los dimples superficiales, asi como por la
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variacion del angulo de ataque del perfil. En cuanto a la micro texturizacion de la
superficie, los resultados recogidos mostraban que los dimples de 5 mm
constituyeron la configuracion mas Optima al permitir reducir el coeficiente de
arrastre (drag) e incrementar el downforce asi como reducir la formacion de wake
al resultar mas eficientes que configuraciones de mayor tamafio, las cuales
producian extensas tasas de turbulencias y pérdidas aerodinamicas mucho mas
grandes (Shinde et al., 2021). De manera similar, el estudio también evalud
diferentes angulos de ataque de 0°, 10°, 15° y 20° mostrando que si bien 20°
producia el downforce mas elevado, la carga de resistencias era bastante notoria,
al llegar a la conclusion que 10° representa la carga de downforce méas equilibrada
en comparacion con la carga del drag, evidenciando la presencia de un mejor

comportamiento del flujo en torno al perfil (Shinde et al., 2021).

d) Sistema de sujecion

El sistema de sujecion del alerdn se establecid de manera conceptual como
parte de un conjunto en el que se busca alcanzar la integracion formal, la cual
permite visualizar el conjunto como un sistema aerodindmico coherente dentro del
ambito automotriz. Con el apoyo del criterio experto la parametrizacion del soporte
tipo pedestal se establece a partir de relaciones proporcionales relacionadas con la
geometria general del aleron, en donde la envergadura y la cuerda del perfil son la
base de su relacion. Esta parametrizacion permitié establecer dimensiones
coherentes para altura, espesor y separacion de los soportes, garantizando una
coherencia formal adecuada entre el soporte del elemento aerodindmico y el

sistema soporte.

Tabla 22 Parametrizacion del sistema de sujecion

Parametro Descripcion Relacion Valor

paramétrica obtenido

119



Altura del soporte (H)  Distancia entre lacara  H=0.35C a2 0.60C 90 mm
superior y la cara

inferior del aleron

Espesor del cuerpo Espesor de la pletina E=C x 0.0022 5 mm
principal

Longitud de apoyo Zona de contacto entre  Lp=0.20C a 0.35C 50 mm
sobre el perfil el soporte y el alerén

Separacion entre Distancia entre ambos L =C-(2x0.55C) 672 mm
soportes (S) soportes del pedestal

Longitud de la base de  Distancia de la L=13xC 230 mm
fijacion del soporte carroceria al centro de

sobre la carroceria apoyo del alerén

3.5.4 Representacion final de la propuesta

La configuracion final de la propuesta se establece como la sintesis de un proceso
de disefio que logra equilibrar criterios perceptuales y objetivos. Bajo la perspectiva de
Cross (2002), en esta etapa se comienza desde un planteamiento en torno a problemas mal
definidos hasta la estrategia para su resolucion formando asi un disefio actia como un
puente entre el criterio perceptual y objetivo. De tal manera que el alerén queda despojado
de ser una mera forma y pasa a ser un arquetipo que es capaz de satisfacer las necesidades

perceptuales y objetivas.

Con ello, la propuesta afiade un perfil aerodindmico analizado en condiciones de
alta altitud, en funcion de la relacion existente entre forma y generacion de carga
aerodinamica. Los criterios morfoldgicos del conjunto final incluyen un perfil principal
NACA 4421, endplates asimétricos laterales, gurney flap y una superficie texturizada con
dimples (hoyuelos) parametrizados para la generacion de carga aerodinamica y conseguir
una identidad formal asociada al lenguaje tecnologico y competitivo que le corresponde

al Rally.
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3.5.4.1 Especificaciones de la parametrizacion: Dimples

La implementacion de dimples de 5 mm de profundidad opera como un
sistema de correccidon cuya funcion es evitar que se genere un desajuste del flujo
laminar justo cuando entra en contacto con el perfil. Al provocar una turbulencia
controlada logra que la forma y el aire puedan, sin que se produzcan rupturas
abruptas, mantener la funcionalidad operativa del alerén aun en condiciones de
angulos de ataque elevados, los cuales en una superficie lisa provocarian la pérdida
completa de sustentacion. Segin Shinde et al. (2021), la creacion de esas pequenas
hendiduras que generan una turbulencia controlada que obliga al flujo a "abrazar"
la superficie un tiempo mayor. Este fendmeno es lo que se denomina generacion
de micro-vortices, que permite el retraso en el desprendimiento de la capa limite y
aunque se utilizan angulos de ataque agresivos, el perfil no entra en pérdida

aerodinamica.

Figura 40 Implementacion de dimples (Hoyuelos)

Fuente: Autoria propia.

El proceso de creacion de los dimples se llevd a cabo mediante un
modelado paramétrico en la herramienta Grasshopper, dentro del programa

Rhinoceros. Primero, se realiz6 la descomposicion de la superficie del perfil
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NACA 4421 en dominios UV, generando una distribucion de puntos que tomo
como base una longitud de 200 mm. Siguiendo la literatura de Shinde et al. (2021)
sobre microvortices, la parametrizacion requirid una configuracion en offset,
donde el patron se rige por una regla de equidistancia basada en el diametro (D),
respetando una separacion de 2D en sentido transversal y 1,5D en sentido vertical.
Ademas, para lograr la estabilidad del flujo y gestionar los desajustes en las zonas

de transicion critica, la distribucion se limit6 al 80 % de la superficie del borde.

Figura 41 Arbol de nodos para la parametrizacién Dimples (Hoyuelos)

Fuente: Autoria propia. Enlace:
https://drive.google.com/file/d/1 YFI91 WaGabVwAkednrB8PhimnKGrJERA/vie
w?usp=sharing

Como se observa en el arbol de nodos de la Figura 41 primero se delimita
una region de la superficie mediante Isotrim y Divide Surface, utilizando luego los
componentes Partition List, Dispatch y Move para desfasar lateralmente las filas
de puntos en el eje local. Esta operacion genera una distribucion alterna u offset
optimizada mediante Weave. Finalmente, tras extraer la posicion longitudinal de
los centros con Deconstruct, los componentes Bounds y Remap Numbers modulan
un gradiente que escala proporcionalmente los radios de las esferas (Sphere),
logrando una micro-morfologia fluida y totalmente paramétrica. Este modelo se
puede escalar y adaptar a cualquier otro tipo de superficie geométrica basta con

cambiar el set de surface por la que se requiera parametrizar.
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https://drive.google.com/file/d/1YFI91WaGabVwAkgdnrB8PhimnKGrJERA/view?usp=sharing

3.5.4.2 Visualizacion de la propuesta

RON
21

Gurneyflap

Y

Endplate asimétrico

’

Perfil NACA 4421

Dimples

Figura 42 Visualizacion de la propuesta

Fuente: Autoria propia.
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3.5.4.3 Integracion de la propuesta

£l

L\ ’

DP~LIG~OT

Figura 43 Integracion de la propuesta

Fuente: Autoria propia.
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3.6 Verificacion de pregunta de investigacion

Los resultados generados a partir de la Fase de simulacion utilizando el software
Autodesk CFD, especificamente de la malla convergente S1-MS5, responden
positivamente a la pregunta de investigacion al demostrar que la configuracion
morfoldgica del alerdn trasero estructurada a partir de perfiles NACA y del criterio de
continuidad geométrica, repercute sobre el comportamiento aerodindmico para
condiciones de baja densidad atmosférica propias de las altitudes elevadas. En el entorno
de trabajo, una densidad atmosférica definida por p=0.93 kg/m?, y una velocidad de
entrada de V=30.5 m/s, un perfil invertido NACA 4421 presenta un coeficiente de
sustentacion Cr=—0.362 y un coeficiente de arrastre Cp=0.207, demostrando una
estabilidad aerodindmica equilibrada entre la generacion de carga vertical (downforce) y

la resistencia de avance.

La evaluacion computacional del perfil base permiti6 la obtencion de un punto de
referencia muy util para el desarrollo de la propuesta preliminar, corroborando que la
geometria seleccionada posee un comportamiento aceptable en relacion con las
condiciones aerodinamicas propias del contexto de estudio. Esa evaluacion inicial
permitio que la propuesta morfologica anadiera otros criterios complementarios como los
endplates, el gurney flap y las configuraciones de dimples (hoyuelos) orientadas a
favorecer la aerodinamica del alerén. Estos criterios fueron seleccionados mediante la
revision y extrapolacion de antecedentes especializados que documentan su influencia
favorable en la estabilidad aerodinamica, el control de los vortices y la mejora del flujo en

la superficie del aleron.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Al finalizar el presente capitulo y en relacion con los objetivos planteados en el proyecto

de investigacion, se concluye lo siguiente:

Para identificar la configuracion morfologica del alerén trasero desde una
perspectiva tanto objetiva como perceptual, se tuvo que comprender al
componente como una estructura sistémica compuesta a partir de subsistemas
interrelacionados, entre los que se encontraban el plano principal, los endplates,
los elementos estructurales y el gurney flap como elementos que no actuaban de
manera aislada, sino como un conjunto de las variables morfologicas responsables
de modificar el comportamiento del objeto. De los andlisis tedrico y referencial se
llego a la conclusion de que la forma exponia una serie de relaciones que para el
objeto no estaban exclusivamente a merced de criterios estéticos, sino que
respondian a una relacion basada en el equilibrio entre exigencias aerodinamicas,
coherencia formal y adaptacion contextual.

Mediante el simulador de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) a través del
software Autodesk CFD, se estim6 la configuracion morfologica sobre el
comportamiento de las fuerzas aerodindmicas que experimentaba el objeto en una
situacion atmosférica contextualizada. Para configurar las variables de entorno a
partir de las caracteristicas de la region: altitud de aproximadamente 2600 m
s.n.m., baja densidad del aire de 0.93 kg/m>, se logré hacer una simulacién mas
cercana al comportamiento del alerén a la velocidad de competencia de 30.5 m/s.
El procedimiento iterativo de refinamiento progresivo de malla (Length Scale
Adaptation) resulto ser una etapa crucial; la seleccion de la malla convergente final
(S1-M5) hizo posible tomar los resultados entorno a los més convergentes, que de

forma objetiva y fiable se traspasaron a un coeficiente de arrastre (Cp) de 0.207 y
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un coeficiente de sustentacion (Cr) de -0.362. Estos valores numéricos
demostraron la existencia de un comportamiento aerodindmico equilibrado, donde
la forma era capaz de proporcionar downforce para la adherencia en altura sin
inducir una resistencia excesiva.

A través de la implementacion de las herramientas metodologicas de arbol de
funciones y medios, se consolidé una propuesta preliminar que integra criterios
tanto objetivos como perceptuales para un componente aerodinamico coherente a
la carroceria del vehiculo. Los recursos formales derivados del comportamiento
analizado determinaron que se debia mantener o mejorar la funcion principal del
componente, se demostrd que la configuracion morfologica basada en el perfil
invertido NACA 4421 presenta un comportamiento aerodindmico estable y
eficiente bajo las condiciones atmosféricas de gran altitud de esta manera el disefio
respondia a: un perfil principal NACA 4421 invertido; la alteracion con un Gurney
flap integrado del 2% en el borde de salida a fin de maximizar la diferencia de
presiones. Asimismo, la micro-morfologia de los dimples (hoyuelos) de 5 mm
parametrizados en Grasshopper al 80% de la superficie. Estos criterios constituyen
una base metodologica y proyectual que permite su replicacion en investigaciones

futuras.

4.2 Recomendaciones

Dado que el alcance de esta investigacion queda delimitado al establecimiento de
lineamientos de configuracion morfologica y no a la optimizacion interactiva final
de un producto comercial, la validacion computacional numérica de la interaccion
global de los elementos combinados queda fuera de estos objetivos delimitados,
quedando considerada como una linea de trabajo de desarrollo e investigacion
futura. Se recomienda que los procesos de simulacion computacional vayan
acompanados de métodos de validacién experimental, como pruebas fisicas o
evaluaciones dinamicas en pista, ya que ello permite cruzar los resultados digitales

con situaciones reales de funcionamiento.
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e Se recomienda extender el estudio relacionado con el sistema de soporte del
alerén, dado que este elemento se convierte en un componente clave para la
integracion estructural, funcional y visual del conjunto aerodinamico con el
vehiculo. En futuras investigaciones se podrian detallar temas relacionados con
geometria, puntos de anclaje, resistencia estructural, distribucion de cargas y
continuidad formal entre el aleron y la carroceria, por el fin de producir soluciones
que mejoren, entre otros aspectos, la estabilidad y la capacidad aerodinamica,
ademas de la coherencia morfologica del componente dentro del lenguaje visual
del vehiculo de competicion.

e Resulta pertinente extender el alcance de la investigacion hacia el estudio de la
aerodindmica del vehiculo en su conjunto, haciendo hincapié en la interaccion del
aleron trasero con otros cuerpos tales como el difusor, el splitter frontal, el fondo
plano o la geometria de la carroceria, de tal manera que el futuro estudio pueda
valorar mejor la manera en la que la interaccion de los subsistemas afecta a la
aerodinamica del vehiculo de competicion.

e Es importante considerar que el desarrollo de un alerén no debe limitarse a los
parametros técnicos, centrados en la carga aerodindmica o en la resistencia a la
traccion, sino que debe tener un balance de lo perceptivo y lo objetual, en cuanto
dos aspectos que inciden en la coherencia formal de la configuracién del vehiculo.
Por ello, se sugiere una buena relacion entre funcionalidad y visualidad de una
propuesta; de tal forma que los distintos componentes se integren a la estructura
final del vehiculo, pero sin caer en las visiones llenas de componentes que no

acaban de ser coherentes con el modo formal del vehiculo.

MATERIALES DE REFERENCIA

Referencias bibliograficas

Albornoz Zamora, E. J., Guzmén, M. d. C., Sidel Almache, K. G., Chuga

Guaman, J. G., Gonzalez Villanueva, J. L., Herrera Miranda, J. P.,

128



Zambrano Sanguinetti, L. C., Cadizales Jota, A. L., Vera, L. M., Marquez
de Gonzalez, A. H., Gonzalez Noriega, R. V., Cruz Tamayo, K. E., Luna
Alvarez, H. E., Macias Merizalde, A. M., Brice Hernandez, D. E., &
Arteaga Delgado, R. (2023). Metodologia de la investigacion.
https://doi.org/https://doi.org/10.26820/978-9942-622-59-4

Alexander, C. (1964). 1 1 t * NOTES ON THE SYNTHESIS OF FORM. .
Cambridge, MA: Harvard University Press.

Ali, R., Akhtar, S., Farhan, M., & Alam, F. (2021). Numerical investigation of
aerodynamic parameters across NaCa6415 airfoil. Materials Today:
Proceedings, 45, 3047-3053.
https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2020.12.059

Arifin, Z., Suyitno, Tjahjana, D. D. D. P., Juwana, W. E., Rachmanto, R. A.,
Brillianto, C. H., Ubaidillah, Prasetyo, S. D., Muhammad, A. F., & Rosli,
M. A. M. (2022). Aerodynamic Characteristics of Ahmed Body with
Inverted Airfoil Eppler 423 and Gurney Flap on Fastback Car. Automotive
Experiences, 5(3), 355-370. https://doi.org/10.31603/ae.7067

Asimow, M. (1962). Introduction to Design. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-
Hall.

Byron, A., & Murillo Vega, S. (2022). ANALISIS AERODINAMICO Y
MANUFACTURA ADITIVA DE ALERONES DE COMPETENCIA
MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL.

Chuquin Narvéez, S. Fernando. (2022). “DISENO Y CONSTRUCCION EN
FIBRA DE CARBONO DEL ALERON DELANTERO APLICADO AL
VEHICULO PROTOTIPO FORMULA SAE DE LA CARRERA
INGENIERIA AUTOMOTRIZ.”
https://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/16056

Cross, N. (2002). Métodos de disenio. Estrategias para el diserio de productos.

Doig, G. (2014). Transonic and supersonic ground effect aerodynamics. Progress
in Aerospace Sciences, 69, 1-28.
https://doi.org/10.1016/J.PAEROSCI.2014.02.002

129



Effendy, M., Muchlisin, D., & Yani, J. A. (2019). Studi Eksperimental dan
Simulasi Numerik Karakteristik Aerodinamika Airfoil NACA 4412.
ROTASI, 21(3), 147—-154. https://doi.org/10.14710/ROTASI.21.3.147-154

Fajardo, J. I, Villa, M. N., Pozo, J. A., & Urgilés, D. R. (2019). Caracterizacion
de las propiedades tensiles.
https://doi.org/https://doi.org/10.29019/enfoque.v10n3.381

Golmirzaee, N., & Wood, D. H. (2024). Some effects of domain size and
boundary conditions on the accuracy of airfoil simulations. Advances in
Aerodynamics , 6(1). https://doi.org/10.1186/s42774-023-00163-z

Guendaoui, S., El Akkad, A., El Khalfi, A., Vlase, S., & Marin, M. (2025).
NURBS Morphing Optimization of Drag and Lift in a Coupe-Class Vehicle

Using Symmetry-Plane Comparison of Aerodynamic Performance.
Symmetry, 17(9). https://doi.org/10.3390/sym17091571

Han, B., Sun, S., Ding, S., Zhang, L., Dong, S., & Yu, X. (2016). Nano Carbon
Material-Filled Cementitious Composites: Fabrication, Properties, and
Application. Innovative Developments of Advanced Multifunctional

Nanocomposites in Civil and Structural Engineering, 153—181.
https://doi.org/10.1016/B978-1-78242-326-3.00008-7

Hernéndez, R., Fernandez, C., & Baptista Lucio, M. del P. (2014). Metodologia

de la investigacion.

Hurtado de Barrera, Jacqueline. (2007). Metodologia de la Investigacion: guia

para la comprension holistica de la ciencia.

Karaki, A., Abu Sirreya, M., Zalloum, M., & Amro, H. (2025). Enhancing
vehicle performance through the application of airfoils as spoilers with
movable trailing edge. F'1000Research, 14, 469.
https://doi.org/10.12688/f1000research.160307.1

Kyei, S. M. (2014). Composite Car Rear Spoiler.

Lobach, B. (1981). Diserio industrial: Bases para la configuracion de los

productos industriales.

130



Manzini, E. (2015). Design, When Everybody Designs.
Mendia Blazquiz, J. (2023). Diserio del aleron delantero de un Formula 1 2022.

Metar, M. (2021). Aerodynamic Analysis of Spoiler at Varying Speeds and
Angles. International Journal for Research in Applied Science and
Engineering Technology, 9(11), 526-535.
https://doi.org/10.22214/ijraset.2021.38843

Miralles, S. (2019). “Diserio y andlisis de un aleron trasero para un vehiculo

de competicion utilizando material compuesto con fibras naturales.”

Muiioz, P., & Coronel, J. L. (2013). Continuidad en superficies espaciales para

diserio industrial.

Padilla Yun, O. (n.d.). DISENO Y ANALISIS DE UN ALERON TRASERO DE F1

Memoria y Anexos.
Piegl, L., & Tiller, W. (1997). The NURBS Book.

Qiu, Z., & Zhang, H. (2023). Aerodynamics-based design of the rear wing of a
sports car. Applied and Computational Engineering, 11(1),310-317.
https://doi.org/10.54254/2755-2721/11/20230245

Shinde, Y., Patel, H., & Shendge, S. (2021). Dimples Effects on a Spoilers
Aerodynamics. In International Journal for Research in Applied Science &

Engineering Technology (IJRASET) (Vol. 9). www.ijraset.com

Tjalve, Eskild. (1979). A Short course in industrial design. Newnes-

Butterworths.

Toosi, S., Peplinski, A., Schlatter, P., & Vinuesa, R. (2024). The impact of finite
span and wing-tip vortices on a turbulent NACA0012 wing. Journal of
Fluid Mechanics, 997. https://doi.org/10.1017/;tm.2024.667

Ung, S. K., Chong, W. T., Mat, S., Ng, J. H., Kok, Y. H., & Wong, K. H. (2022).
Investigation into the Aerodynamic Performance of a Vertical Axis Wind
Turbine with Endplate Design. Energies, 15(19).
https://doi.org/10.3390/en15196925

131



Valencia, M. (2005). Morfogénesis del objeto de uso : la forma como hecho

social de convivencia. Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano.

Airfoil Tools. (2026). Obtenido de NACA 4421:
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca4421-il

Arias, F. (2012). El Proyecto de Investigacion: Introduccion a la metodologia

cientifica. Episteme.

Autodesk. (10 de diciembre de 2025). Obtenido de Herramienta Zebra:
https://www.autodesk.com/es/support/technical/article/caas/stdcarticles/sf

dcarticles/ESP/Zebra-Tool-showing-weird-curves-in-Fusion-360.html

Autodesk. (28 de octubre de 2025). Obtenido de Results change significantly with
different meshes:
https://www.autodesk.com/support/technical/article/caas/sfdcarticles/sfdc

articles/Results-change-significantly-with-different-meshes.html

Autodesk. (2026). Obtenido de Autodesk CFD: Software de simulacion
computacional de fluidos.:
https://www.autodesk.com/products/cfd/overview?utm_source=chatgpt.c

om

Carburando. (10 de agosto de 2023). TC2000: Gustavo Estrada explico como
serd la aerodinamica de las SUV. Obtenido de
https://www.carburando.com/notas/tc2000-gustavo-estrada-explico-

como-sera-la-aerodinamica-de-las-suv

EOS. (2026). Obtenido de Drones: Mayor rendimiento en el aire mediante la

fabricacion aditiva.: https://www.eos.info/es/industrias/aviacion

eWRC-results. (23 de marzo de 2024). Rally F.F.F. 2024. Obtenido de
https://ewrc-results.com/event/88523-rally-fff-2024/entry/3988988

Fagnan, R. (19 de febrero de 2019). Motorsport.com. Obtenido de Regreso al
pasado: asi se introdujeron los alerones en la Férmula 1:
https://es.motorsport.com/f1/news/aniversario-primeros-alerones-

formulal-

132



1000966/1643872/#:~:text=Cuand0%20el%20piloto%20pisaba%20un,su
%20posici%C3%B3n%20de%20carga%?20aerodin%C3%A Imica.

Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo. (2026). Reglamento
General de Trepada de Montania 2026 — 2028. Ambato: FEDAK.

Gareth Paterson. (2 de julio de 2018). Rhinoceros forums. Obtenido de NACA
series 4 aerofoil generator: https://discourse.mcneel.com/t/naca-series-4-

aerofoil-generator/67173

Garrettmotion. (15 de agosto de 2019). Obtenido de
https://www.garrettmotion.com/news/newsroom/article/how-to-

turbocharge-at-elevation-counteracting-lower-air-density/

Hillbank Motor Corporation. (20 de noviembre de 2025). Obtenido de What Is a
Gurney Flap? Guide to Its Role and Applications:
https://www.hillbankusa.com/blog/what-is-a-gurney-

flap?utm_source=chatgpt.com

INSST. (2012). Obtenido de Aplicacion de resina de poliéster mediante laminado
manual: exposicion a estireno: https://www.insst.es/stp/basequim/009-
aplicacion-de-resina-de-poliester-mediante-laminado-manual-exposicion-

a-estireno-2012

Justin. (15 de agosto de 2022). Rhinoceros Forums. Obtenido de Understanding
GO0, G2 & G3 In Relation to Curvature Combs/Continuity:
https://discourse.mcneel.com/t/understanding-g0-g2-g3-in-relation-to-

curvature-combs-continuity/146065?utm_source=chatgpt.com

Kanal, S. (02 de junio de 2025). Raceteq. Obtenido de How does a rear wing
work and what makes the Formula 2 rear wing unique?:
https://www.raceteq.com/articles/2025/06/how-does-a-rear-wing-work-

and-what-makes-the-formula-2-rear-wing-unique

Karaki, A. A. (2025). Enhancing vehicle performance through the application of

airfoils as spoilers with movable trailing edge. F'1000Research.

Liang, F., & Zhang, L. (2018). Effects of altitude on power performance of

commercial vehicles. Open Access Library Journal.

133



Lubri-Press. (2026). Obtenido de TC2000 SUV: https://lubri-press.com/tc2000-

suv/

Manzini, E. (2015). Design, when everybody designs: An introduction to design
for social innovation. Cambridge, MA: MIT Press.

Motorheads. (20 de junio de 2024). Motorheads. Obtenido de Here’s Why
Porsche Uses The Swan Neck Rear Wing On Its GT Models:
https://www.motorheads.com/features/here-s-why-porsche-uses-the-

swan-neck-rear-wing-on-its-gt-models-ar6594/?utm_source=chatgpt.com

Neway 3D. (2026). Obtenido de Prototipado para Aeroespacial y Aviacion:

https://www.neway3dp.com/es/solutions/aerospace-and-aviation

Nguyen, V. (20 de febrero de 2025). Yanko Design. Obtenido de Unveiling
speed: The art and critique of 2025 Formula 1 liveries:
https://www.yankodesign.com/2025/02/20/unveiling-speed-the-art-and-
critique-of-2025-formula-1-liveries/

Onshape. (19 de marzo de 2026). Onshape. Obtenido de Modelado de
superficies:
https://cad.onshape.com/help/es/Content/PartStudio/surface_modeling.ht

m

Quiminet. (21 de agosto de 2020). Obtenido de Procesos de fabricacion de
materiales de Fibra de Vidrio:
https://www.quiminet.com/articulos/procesos-de-fabricacion-de-
materiales-de-fibra-de-vidrio-4468448.htm?utm_source=chatgpt.com

Rhino 8 Documentation. (2026). Obtenido de Curvature graph:
https://docs.mcneel.com/rhino/8/help/en-

us/commands/curvature.htm#CurvatureGraph

Rowland, S. (31 de mayo de 2017). Car Throttle. Obtenido de The Science
Behind Somersault Crashes: Why Aero Is Dangerous:
https://www.carthrottle.com/news/science-behind-somersault-crashes-

dangerous-aero?utm_source=chatgpt.com
TAC. (2025). Obtenido de https://tac.ec/all-event/rally-f-f-f-2025/

134



Tungurahua Automovil Club . (2025). Obtenido de https://tac.ec/all-event/rally-f-
f-£-2025/

WRCWings. (2018). Obtenido de Aerodynamics of WRC cars sideways:
endplates and vertical fins:
https://www.wrcwings.tech/2018/08/08/aerodynamics-of-wrc-cars-

sideways/

WRCWings. (04 de marzo de 2019). Obtenido de Impact of altitude on the
aerodynamics of WRC cars:
https://www.wrcwings.tech/2019/03/04/impact-of-altitude-on-the-

aerodynamics-of-wrc-cars/

WRCWings. (20 de febrero de 2023). Obtenido de How a Rally1 car’s rear wing
is designed?: https://www.wrcwings.tech/2023/02/20/how-a-rally1-cars-

rear-wing-is-designed/

Red Hidrometeorologica de Tungurahua. (2025). Informe anual de variables
climaticas, presion atmosférica y regimenes de humedad en la region

central del Ecuador. Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua.

Escuela de Rally. (2023). Principios de dindmica vehicular, estabilidad y puesta a
punto de apéndices aerodinamicos en superficies cambiantes de alta

montafia. Editorial Motorsport Latinoamericana.

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [[INAMHI]. (2025). Anuario
Meteorologico N° 62-2025: Registros de presion atmosférica y densidad
del aire en la estacion Ambato-Izamba. INAMHI.

135



Anexos

Anexo 1. Modelo de instrumento

GUIA DE ENTREVISTA
e Lugar:
e Fecha: / /
e Hora:

e Nombre del entrevistado:

Tema: Entender los Pardmetros de Simulaciéon Computacional (CFD) para el desarrollo

de las simulaciones en CFD. ESPECIALISTA EN CFD

Objetivo: Validar mediante el juicio de expertos los pardmetros técnicos y criterios de
simulacion CFD que orienten la construccion del dominio virtual, asegurando que los

resultados no tengan errores debidos a una mala configuracion del software.
Dimension: Comportamiento aerodinamico

e ;Qué valores o rangos indicarian un disefio aerodindmicamente eficiente?
e Mas allé del coeficiente de sustentacion (CL) y arrastre (CD), ;qué otras

propiedades deseadas (ej. estabilidad del centro de presion, sensibilidad al
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cabeceo) considera usted fundamentales para un alerén de competicioén no
homologado?
e ;Como definiria el balance ideal entre la generacion de carga y la penalizacion

de peso estructural en un disefo orientado a la eficiencia?
Dimension: Condiciones de simulacion
(Qué condiciones de frontera son indispensables en la simulacion de un alerén?

(Como se determinan las condiciones reales del entorno (ej. velocidad, densidad del

aire)?
(Qué errores son comunes al definir estas condiciones?

Al realizar simulaciones CFD para alta altitud, ;qué modelos de turbulencia (ej. k-
omega SST, Spalart-Allmaras) ofrecen mayor precision al predecir el comportamiento

de un perfil alar en aire de baja densidad?

Dimension: Mallado y dominio

(Que criterios se usan para definir el dominio computacional?

(Opcional) ;Como influye el refinamiento de la malla en la precision de resultados?
Dimension: Configuracion geométrica

(Qué variables geométricas influyen mas en el rendimiento del aleron?

(Qué tipo de perfiles son mas eficientes en aplicaciones de vehiculos de Rally?
Dimension: Continuidad y calidad superficial

(Como afecta la calidad de la superficie a los resultados aerodinamicos (G2, G3) en este

tipo de estudios?
Dimension: Evaluacion de resultados
(De que manera la seleccion del material influye en los resultados de simulacion?

[ Qué estrategias recomienda para optimizar un disefio aerodinamico?
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GUIA DE ENTRVISTA

e Lugar:
e Fecha: / /
e Hora:

e Nombre del entrevistado:

Tema: Parametros empiricos para la integracion de sistemas aerodinamicos en

categorias no homologadas.

Objetivo: Saber qué criterios se consideran fallidas o inviables desde la experiencia

técnica a la aplicacion de un alerdn trasero en vehiculos de rally.

Dimension: Criterios de Diseiio

(Qué toman en cuenta primero al disefar o modificar un alerén?

(Cuadles son las variaciones del alerdn trasero mas comunes?

(Qué cosas hacen descartar una configuracion de aler6n?

Dimension: Configuracion Formal

(Hay elementos que siempre se repiten en los alerones que mejor funcionan?
(Qué cambios en la forma del aleron son los mas habituales?

(Queé tipos de alerones usan mas en autos de rally no homologados?

(Qué tipo de configuracion suele dar mejor estabilidad en rectas y curvas?
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Dimension: Integracion con el vehiculo

Cuando instalan un aleron mas grande o potente, ;/en qué partes del vehiculo prefieren

sujetarlo para que quede firme y funcione bien?

Cuando el aleron es mas exigente o pesado, ;qué tipo de refuerzos suelen afiadir para

que no se dafie la carroceria?

Dimension: Materiales y fabricacion

(Cuadl es el material mas utilizado y por qué?

(Cual es el tipo de soporte mas utilizado y por qué?
Dimension: Pruebas de entorno

En lugares como zonas de montaiia o altura, ;han tenido que hacer cambios en el tamafo

o forma del alerén para que funcione mejor?

(Cual es el error mas comun al modificar un alerén?

Ficha de Observacion

1. Datos Generales

e Caso de estudio: Alerdn trasero (Vehiculo Peugeot 207 1600 cc, categoria T3)

e Lugar de observacion:

e Fecha: / /

e Hora:

e Observador:

Objetivo: Identificacion y registro de las caracteristicas geométricas y estructurales del

aleron tarsero en el caso de estudio “(Peugeot 207 1600 cc categoria T3)".
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2. Tipo de Observacion: Observacion directa, no participante, de caracter abierto.

5. Aspectos a Observar

5.1 Configuracion Formal

e Forma general del alerdn (recta, curva, compuesta, etc.)
e Proporciones y dimensiones aparentes

e Relacidén visual con la carroceria

Observaciones:

5.2 Disposicion y Ubicaciéon

o Posicion respecto a la parte trasera del vehiculo
e Altura y orientacion

o Integracion o separacidn con la estructura del automovil

Observaciones:

5.3 Relacion Estética y Funcional

e Coherencia visual con el disefio del vehiculo
e Sensacion de funcionalidad (deportivo, aerodindmico, decorativo)

o Impacto visual general

Observaciones:
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6. Registro Grafico

Firma del Observador:

Anexo 2. Evidencia fotografica

7 OSCAR’

DrillC.Tec

141



142



