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ABSTRACT

This thesis analyzes a solution for the aerodynamic problem in a Formula Student car.
This solution will be implemented in a real car and in a real competition with the purpose
of get a good performance in the race.

The project study is about the more important additional elements for a formula car
in terms of drag and lift, which are the ailerons. The design and simulation will be made
with SolidWorks software and assuming a sunny day, and sea level pressure. Also It will be
assumed a speed of 25 meter per seconds that are 90 kilometers per hour.

SolidWorks software can simulate Computer Fluid Dynamics that show the performance
of the whole car in terms of drag and lift and Finite Element Method to analyze the structure
in terms of strength of materials.
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Capitulo 1
Introducciéon

En este proyecto se trata el problema de la aerodindamica en vehiculos de competicion,
concretamente en el apartado de los alerones. Se busca estudiar la influencia de los alerones
en la carroceria del vehiculo de Formula UC3M, para asi poder realizar un buen diseno ae-
rodindmico que ofrezca mayor rendimiento al coche.

El objetivo final es competir en la Formula Student, donde universidades de todo el mun-
do participan con su coche tipo formula en diversas pruebas, siendo calificados en cada una
de ellas. Para poder obtener un mejor rendimiento del coche es importante estudiar bien la
aerodinamica, tanto por la necesaria refrigeracion del coche como por el rozamiento y resis-
tencia que opone el aire.

La aerodinamica es fundamental sobre todo a grandes velocidades, donde sus efectos se
hacen notar gravemente. En la Formula Student, las velocidades no son muy elevadas com-
paradas con otras competiciones, ni los coches son de gran tamano, en cambio disenar el
vehiculo con una buena aerodinamica permitira reducir el efecto del aire contra el monoplaza
e incluso beneficiar al coche en determinadas situaciones si se logra reconducir el flujo sobre
éste con una adecuada carroceria y alerones o apéndices. El gran inconveniente y problema
que se presenta es la resistencia que ofrece el aire a ser atravesado por el monoplaza, pero
por otro lado, el aire nos ayuda a refrigerar frenos y motor, y empuja el coche contra el
suelo, manteniéndolo pegado al asfalto, consiguiendo mayor velocidad en las curvas sin que
el vehiculo se salga de su trayectoria. Por eso, es conveniente realizar este analisis sobre los
alerones para poder lograr un mejor resultado en cada una de las pruebas de la competicion.

Para disenar los alerones, se utiliza el software SolidWorks 2012, creando distintos disenos
que seran analizados con simulaciones de fluidos. Con ello se recrea una situacién concreta
del coche a una determinada velocidad, comprobando el comportamiento del mismo con un
aceptable y muy pequeno margen de error. De aqui se obtendran valores de las dos grandes
magnitudes a estudiar, la resistencia o drag, y la carga aerodinamica o downforce. De entre
todos los modelos analizados, se seleccionara el mas adecuado para nuestro vehiculo, inten-
tando llegar a un equilibrio y compromiso entre resistencia y carga con el que lograr el mejor
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resultado.

Otra parte importante del proyecto, es elegir el material de fabricaciéon, por un lado
mirando la economia y por otro, mirando su resistencia estructural y deformacion. Muy
importante también, no olvidar el peso que suponen estos elementos para el vehiculo, con lo
que seria conveniente seleccionar un material ligero. Para realizar este estudio sobre materiales
se utiliza también el software anteriormente indicado, con un médulo basado en el método
de elementos finitos, tablas de propiedades de materiales y obteniendo finalmente diagramas
de tensiones y deformaciones sobre una determinada pieza.

1.1. Motivacién del proyecto

El equipo de Férmula UC3M, esta trabajando para disenar, desarrollar y fabricar un
vehiculo con el que participar en la competicién de Formula Student. En este trabajo en
particular, se estudiaran distintas posibilidades con las que dotar al coche de un juego de ale-
rones para mejorar su eficiencia aerodinamica. Por supuesto, los alerones deberan ajustarse
y cumplir la normativa de la competicién.

Con este estudio se busca obtener un mayor rendimiento en el coche, es decir, disminuir la
resistencia del aire, sobre todo en las ruedas que es donde se genera la mayor parte de ésta, y
aumentar la carga aerodinamica, para tener mas agarre sobre el asfalto y poder circular con
el vehiculo a mayor velocidad por las curvas. Todo ello para ser mas competitivos y poder
clasificar mejor en las carreras.

Ante la falta de experiencia en la competicion, se ha optado por perseguir un diseno sen-
cillo pero fiable, que sea econémico para el equipo y resulte de utilidad. Se puede comprobar
que la mayoria de las universidades no utilizan ningin tipo de apéndice aerodindmico (alero-
nes, spoilers, ... ) en sus vehiculos, es por esto que la carroceria se constituye, basicamente,
por un morro estilizado y pontones para mejorar la refrigeracion del motor. Gran parte de
la culpa de esto, la tiene el presupuesto maximo con el que se cuenta para poder construir el
vehiculo, pero en el caso de Férmula UC3M, se ha querido evaluar esta opcién aerodinamica
para asi tener preparado un diseno y estudio de los alerones de donde partir si resulta viable
finalmente, buscando poder competir y conseguir los mejores resultados posibles, debido a
que los alerones nos aportan cierta ventaja en determinadas pruebas de la competicion.

Un aspecto fundamental y a tener en cuenta para el diseno, es el rango de velocidades y
la maxima velocidad posible a alcanzar por el monoplaza. En general, por el tipo de motores
a utilizar y las rectas de los circuitos donde se compite, la velocidad méaxima oscila entre 80
y 100 kilémetros por hora, con lo que en este proyecto se supondra una velocidad maxima de
90 km/h. En la competicién hay una serie de pruebas que son iguales para todos los circuitos
en todos los paises organizadores, pero hay dos (autocross y endurance) que su recorrido
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depende del circuito en el que se compita, segin sea Espana, Reino Unido, Alemania,... ya
que estan realizados con conos en una zona de dichos circuitos, por tanto no se pueden es-
tudiar a fondo para reglar el vehiculo, pero que resultan ttiles para tener una idea de las
caracteristicas de las pistas que montan para estas pruebas.

Por 1ltimo, destacar que en este proyecto se describen los distintos pasos realizados para
la obtencién de los alerones del monoplaza de Férmula UC3M, en el que se evaluan distintos
disenos geométricos y condiciones para comparar las diferencias existentes en las distintas
configuraciones, con el objetivo de elegir el disenio que mejor se adapte a las necesidades del
equipo. Esta parte es muy 1til y muy importante de cara al mundo laboral, seguir las fases
del proceso de diseno y fabricacién de un elemento, asi como su anélisis y comparacién con
distintas alternativas eligiendo finalmente la méas adecuada, es una parte vital en ingenieria.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es diseniar unos alerones para el vehiculo de Formula
Student, para poder obtener un mejor rendimiento aerodinamico del mismo y conseguir me-
jores resultados. El segundo objetivo, y no por ello menos importante, es conseguir fabricar
los alerones a un precio asumible para el equipo. Puesto que para la competicion se cuenta
con un presupuesto maximo el cual no se puede superar, los alerones deben tener un pre-
cio asequible para poder fabricarse y optar por ellos para la configuracién del monoplaza.
Respecto a los temas técnicos, senalar que un buen diseno aerodinamico debe perseguir las
caracteristicas y puntos importantes que se describen a continuacion:

= Poseer una geometria suave pero consiguiendo gradientes de presién favorables.
= Hay que evitar gradientes de presion negativa en la parte trasera.

= La superficie inferior, llamada extradds en las alas de los automéviles, debe ser suave
y continua.

= Se deben evitar los angulos agudos excepto para compensar la inestabilidad del viento
de costado, turbulencias.

= Kl perfil alar se inicia en un punto bajo con el borde de ataque y sube en una linea
suave hasta el borde de salida.

Segtn estas lineas de trabajo a seguir, se podrian resumir los objetivos generales de este
proyecto como los siguientes:

= Conseguir un diseno aerodindmico eficiente, maximizando el apoyo sin aumentar la
resistencia excesivamente.
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= Diseno econémico, para que su coste sea asumible dentro del presupuesto del equipo y
se pueda disponer de sus ventajas desde la primera competicién.

= Diseno simple, facil de configurar y de forma rapida durante la competicién.




Capitulo 2
Competicion

2.1. Formula Student

La Formula Student, también conocida como Formula SAE, es una competicién univer-
sitaria a nivel mundial que consta de varias pruebas y consiste en el diseno, construccion,
puesta a punto y conduccién por parte de los estudiantes de un monoplaza que serd evaluado
tanto en el apartado de diseno como en el de comportamiento en circuito.

FORMULA =
STubenT GC_o
STUDENT ‘=i R

FORMULA STUDENT

Figura 2.1: Logo de la Formula Student

El evento estd organizado por la Institution of Mechanical Engineers (IMechE) con el
objetivo de simular una situacién real en la cual una empresa de competicion contrata a
ingenieros para desarrollar un prototipo. El coche debe por ello satisfacer unas prestacio-
nes elevadas en aceleracion, frenada, y estabilidad, pero también debe ser barato, facil de
mantener y fiable. Otros factores como la estética y el confort se valoran igualmente. El
presupuesto maximo para el vehiculo es de 21.000 euros y la victoria es para el equipo que
mayor puntuacion total logre.

En las competiciones de Formula Student existen varias categorias o clases. La mayoria de
equipos se presentan a la categoria primera, que es aquella en la que compiten los monoplazas
acabados y que hayan participado por primera vez hace como méximo un ano.

= Clase 3. Se trata de la clase de entrada para los equipos nuevos, en la cual participan
unicamente vehiculos en fase de diseno y validacién del modelo. Como norma general
y para fomentar el progreso, un equipo no se puede presentar a esta categoria dos anos
consecutivos, teniendo que hacerlo en las superiores. Se permiten excepciones para
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aquellos equipos que, ademads, se presenten a las clases 2 o 1. Unicamente se puntian
las pruebas de diseno, presentacion y coste.

Clase 2. Esta categoria esta pensada para equipos que hayan pasado de los conceptos
bésicos del diseno inicial y hayan logrado fabricar un vehiculo completo. El minimo
requisito de entrada en esta categoria es disponer de un chasis completo. Al igual que
en la categoria 3, los equipos que hayan participado un ano en esta categoria han de
promocionar a la primera en el siguiente ano para poder participar también en ésta.
Unicamente se puntian las pruebas de diseno, presentacién y coste.

Clase 1. En esta categoria participan monoplazas totalmente construidos y que son
capaces de desplazarse. Es la categoria mas importante de todas y un mismo coche sola-
mente puede participar en ella durante los 12 meses siguientes a la primera competicién
en la que participa. Esta regla obliga a los equipos a progresar y fabricar cada vez nue-
vos vehiculos. Se permite reaprovechar los componentes de monoplazas antiguos, salvo
el chasis. Dentro de la categoria existen las llamadas "series 200”, en la que pueden
participar vehiculos de hasta 2 anos de antigiiedad. Los equipos puntian aqui en todas
las pruebas (diseno, presentacién, coste, aceleracion, skidpad, auto-cross, endurance y
consumo de combustible).

Durante el evento, los equipos son juzgados por especialistas del sector, debiendo supe-
rar diversas pruebas (estaticas y dindmicas) que demuestren el correcto funcionamiento
del vehiculo disenado.

Cuadro 2.1: Pruebas y puntuaciones de la competicién

’ Pruebas estaticas ‘ 325 ‘
Presentacién 75
Diseno 150
An4lisis de costes 100
Pruebas dinamicas 675
Aceleracién 75
Prueba del 8 (skidpad) 50
Auto-cross 150
Resistencia (endurance) | 300
Consumo 100
Total 1000
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PRUEBAS ESTATICAS:

Las pruebas estaticas intentan valorar otros aspectos fuera de lo que son las prestaciones
mecanicas del vehiculo. Todas ellas son valoradas por jueces con dilatada experiencia
profesional con los que hay que intercambiar opiniones y justificar las decisiones toma-
das.

Presentacion comercial:

El objetivo de esta prueba es que el equipo realice una presentacién en la que convenza
a los ejecutivos de una firma constructora de que su diseno es el que mejor satisface las
demandas de un piloto amateur. Para ello hace falta que quede constancia de que se
sabe al mercado al cual va dirigido el producto justificando las decisiones tomadas en el
diseno y que es féacil de fabricar. Las presentaciones son valoradas en su contenido, orga-
nizacion y aspectos visuales al igual que los encargados de llevar a cabo la presentacién.

Diseno:

En esta prueba un equipo de jueces experimentados valora el diseno del monoplaza
y como éste satisface las necesidades del mercado. En esta prueba los miembros del
equipo han de justificar las decisiones de diseno tomadas asi como los componentes
escogidos. Antes de la competicion los equipos presentan un informe donde explican el
diseno que han realizado con pruebas y anélisis que lo respalden.

Analisis de costes:

Se evaltia un informe presentado con anterioridad, el objetivo del cual es la explicacion
y justificacion detallada de los costes de todas las piezas. En este informe se debe incluir
absolutamente todo y con alto grado de detalle, como pueden ser las operaciones de me-
canizado de las piezas, las horas de fabricacién, la cantidad de material utilizado para
éstas e incluso la tornilleria. Esto intenta simular el informe de costes que se entregaria
a un director general de una compania de automocion para que decidiera producir el
vehiculo.

PRUEBAS DINAMICAS:

Estas pruebas tienen como objetivo valorar el comportamiento del monoplaza, cabe
anadir que en estas pruebas los monoplazas son conducidos por miembros de los equi-
pos. Antes de que un coche pueda participar en las pruebas dinamicas han de pasar
cuatro inspecciones. La primera es una inspeccion técnica muy rigurosa llevada a cabo
por comisarios de la competicion donde comprueban que el vehiculo cumpla con la nor-
mativa y que no represente ningin tipo de peligro para la seguridad. Después hay que
pasar un test de vuelco, otro de ruido y por ultimo uno de frenada donde el monoplaza
ha de ser capaz de bloquear simultaneamente las 4 ruedas. Si un equipo no pasa alguna
de estas inspecciones o test se les da la oportunidad a los participantes de realizar los
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cambios pertinentes.

Aceleracion:

Esta prueba mide la capacidad de aceleracion del vehiculo. Consiste en recorrer una
recta de 75 metros con el coche inicialmente parado. Se pone a prueba el rendimiento
del motor, la eficacia de la transmision y las relaciones de cambio, sistemas de control
de traccion y la suspensién del monoplaza. La ecuacién siguiente determina la pun-
tuacion siendo Tyour el tiempo realizado por el equipo a puntuar y Tmin el tiempo
del monoplaza mas rapido. Esta misma nomenclatura se utiliza para la puntuacién de
otras pruebas dindamicas.

Tmaac _ 1
-, . T,
puntuacion aceleracion = 71,5 - TI"'OLl +3,5
maxr
Tnzin

Prueba del 8 (skidpad):

Esta prueba mide la capacidad de hacer giros de radio constante en una superficia plana. La
prueba intenta examinar la capacidad de proporcionar la maxima adherencia lateral. El ocho
esta formado por dos circulos los cuales estan limitados por conos interiores situados sobre un
diametro de 15,25 metros y conos exteriores sobre un diametro de 21,25 metros. Los centros
de los dos circulos estan separados 18,25 metros. El coche debera dar dos vueltas a una de
las circunferencias en sentido horario y otras dos a la otra en sentido antihorario, pasando de
una circunferencia a la otra describiendo un 8. De estas vueltas s6lo se promedia el tiempo
de las segundas vueltas de cada sentido. La ecuacién para determinar la puntuacion es:

T, 2
mazx _ 1
puntuacion skidpad = 47,5 - ?"L“ +2,5

Trnin
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Figura 2.2: Prueba del 8

Auto-cross:

Esta prueba evalia el comportamiento dinamico general del coche ya que consiste en comple-
tar un circuito de aproximadamente 800 metros en el cual hay rectas, curvas rapidas, curvas
lentas (horquillas) y slaloms. El objetivo es testear la capacidad de aceleracion, frenada y de
realizar curvas del monoplaza. La puntuacién viene impuesta por la siguiente ecuacion:

Trazx _ 1
., T,
puntuacion auto — cross = 142, 5 - T‘WLl +7,5
maxr __
Tmin

Resistencia (endurance) y consumo:

Es la prueba con mas peso de la competicién y su longitud es de 22 km, con esta prueba se
evalian los mismos aspectos que en la prueba anterior sumandole otros como es la fiabilidad
y el consumo, de hecho el circuito es muy similar al del auto-cross. La mitad de la prueba
es realizada por un piloto y la otra mitad por otro. La organizacion regula en 3 minutos el
tiempo méximo para realizar el cambio de piloto. Las puntuaciones de esta prueba son:

Tmaz _ 1
puntuacion resistencia = 250 - TyoLl + 50
mazxr
Tmin

Si Tyour > Tinae, entonces la puntuacién obtenida seria de 0 puntos.
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FactorConsumomin 1
FactorConsumoyour

puntuacion consumol = 100 -

FactorConsumomin 1
FactorConsumomaz

Tmin OOZmin
Vueltastmin Vueltascoomin
TyouT COQyour

Vueltasyour Vueltasyour

factor consumo = 100 -

Siendo:

Vueltaspmim vy Vueltascoomin, €l nimero de vueltas que han realizado los equipos con esos
requisitos.

CO,, la cantidad de C'O5 usada por el equipo que estd siendo puntuado (your) o el que menos
ha gastado (min).

Si un equipo tarda mas del 133 % del tiempo del mejor equipo, tampoco puntuard ni en la
prueba de resistencia ni en la de consumo.

El objetivo del equipo Féormula UC3M a corto plazo seria participar en esta competicién
principalmente en las ediciones de Espana (Cataluna, circuito de Montmeld, por proximidad
y con lo cual menor coste para el equipo) o en Inglaterra (Silverstone, por ser la prueba més
famosa e importante).

Montmelo:

Inaugurado en el ano 1991, tiene un aforo de 131.000 espectadores, y acoge diversas compe-
ticiones entre las que destacan el Gran Premio de Espana de Férmula 1 y el Gran Premio de
Cataluna de Motociclismo del Campeonato Mundial de Motociclismo. También es uno de los
circuitos mas utilizados para los ensayos de los diferentes equipos europeos durante el receso
de invierno.

Figura 2.3: Circuito de Montmel6

Silverstone:
Es uno de los mas prestigiosos de Europa, al haber albergado el Gran Premio de Gran Bre-
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tana de la Formula 1, los 1000 km de Silverstone del Campeonato Mundial de Resistencia, y
el Gran Premio de Gran Bretana de Motociclismo del Campeonato Mundial de Motociclismo,
entre otras pruebas internacionales. Era un aerédromo inactivo después de la Segunda Gue-
rra Mundial, por lo que las pistas de aterrizaje comenzaron a utilizarse para carreras en 1947.

Figura 2.4: Circuito de Silverstone
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2.2. Foérmula UC3M

Férmula UC3M es un equipo formado por estudiantes de la Universidad Carlos III de Madrid,
fundado en 2011 y con el objetivo de construir un vehiculo tipo féormula para participar en la
competicion. El equipo actualmente estd compuesto por 40 estudiantes de diversas disciplinas
ademas de la de Ingenieria, como Periodismo, Comunicacién Audiovisual o Economia, entre
otras, ya que la Formula Student es un proyecto plenamente interdisciplinar que requiere un
amplio conocimiento y habilidades diferentes. El proyecto se encuentra tutelado y dirigido
por profesores del departamento de ingenieria mecanica. Con esto también se busca motivar
a los estudiantes que tienen interés y se ofrece la posibilidad de convertir sus conocimientos
tedricos en un proyecto real.

O—=

FORMULA UOUC32™M

Figura 2.5: Logo de Formula UC3M

El equipo esta constituido actualmente con las siguientes divisiones para organizar el proceso
de diseno:

e Lider del equipo, para coordinar las distintas ramas del mismo.
e Grupo de organizacion, responsables de la logistica del equipo
e Director técnico, apoyo al lider respecto a los temas técnicos e ingenieriles del
diseno del vehiculo, se encarga de supervisar los siguientes grupos de trabajo:
Motor y transmisiéon
Electrénica
Marketing y comunicacién
Chasis, suspension y frenos
Analisis
Ensamblaje
Fabricacion

Aerodindmica
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Figura 2.6: Organigrama del equipo

Todas estas divisiones son coordinadas por el director técnico, quien asegura que los disenos
se pueden montar en el vehiculo y cumplen con los requisitos. Ademads, el equipo cuenta con
una divisién de marketing que ayuda en la biisqueda de patrocinadores.

Respecto al diseno y construccion del monoplaza ya existen algunas caracteristicas que estan
determinadas por el equipo y las cuales van a servir de base para el desarrollo del mismo.
Las principales hasta ahora son:

Distancia entre ejes i 1.600 mm
Peso (Aproximado) 280 kg
Viadelantera | 1.200mm
Viawasero | 1.200mm
Chasis Tubular mﬁ?mm
Carroceria | Fibrade vidrio
Suspensién | Pushrod
 Motor 4 cilindros 599 c.c.
0-100 kph (est.) 45s

Figura 2.7: Caracteristicas del vehiculo




14

2.2. Féormula UC3M




Capitulo 3

Aerodinamica

3.1. Teoria aerodinamica

La palabra aerodinamica proviene del griego: aerios, relativo al aire y dynamis, que significa
fuerza. Por tanto, es la rama de la mecédnica de fluidos que estudia las fuerzas que aparecen
cuando un cuerpo se mueve por un fluido.

Su definicién segun el diccionario de la R.A.E: parte de la mecanica que estudia el movimiento
de los gases y los movimientos relativos de gases y solidos.

Segun el problema de estudio se puede clasificar la aerodinamica en varias clases. Una primera
clasificacion se debe a la naturaleza del fluido, segiin esta clasificacién se divide en:

e Aerodindmica incompresible, si los cambios en la densidad en el cuerpo son muy
pequenos se dice que es un fluido incompresible, en el aire se toma este régimen
cuando la velocidad de éste es menor a 0.3M, (donde M es el nimero de Mach, que
es el cociente entre la velocidad del flujo, un objeto que se mueva en su interior, y
la velocidad del sonido, aproximadamente unos 340 m/s). Asi que la aproximacién
de aerodinamica incompresible es valida hasta una velocidad aproximada del aire
de 100 m/s. Por tanto, este estudio se realizara acorde a esta suposicion.

e Aerodindmica compresible, en el régimen compresible los cambios en la densidad
ya no son tan pequenos y se deben tener en cuenta. Este régimen trata problemas
aerodinamicos en los que la velocidad del aire es mayor de 0.3M, es decir una
velocidad mayor a 100 m/s aproximadamente.

Otra posible clasificaciéon, referida al nimero de Mach:
e Flujo subsonico: La velocidad del aire es menor que la velocidad del sonido, M<1.
Este tipo es el correcto para este proyecto.

e Flujo transénico: La velocidad del aire esta préxima a la velocidad del sonido,
M=1.

e Flujo supersonico: La velocidad del aire es mayor que la velocidad del sonido,
M>1.

15
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Por ultimo, se puede clasificar el fluido en viscoso o no viscoso:

e No viscoso: es un flujo ideal (no tiene friccién interna entre particulas de fluido,
lo cual se supondré en este proyecto).

e Viscoso: fluido no ideal, aquél que se opone a esfuerzos tangenciales.

3.1.1. Fuerzas aerodinamicas

Cualquier elemento que se mueve a través del aire sufre una fuerza llamada aerodindmica.

Fuerza aerodinamica

Sustentacian

Resistencia
é’ Vientao

relativo

Figura 3.1: Descomposiciéon de la fuerza aerodinamica

En la figura 3.1 se ve un perfil de un ala de avién con la anteriormente citada fuerza aero-
dindmica. Esta se descompone en dos componentes: la sustentacién (perpendicular al viento)
y la resistencia aerodindamica (paralela al viento). En el caso de un alerén de automévil lo
unico que cambia es que la sustentacion es negativa y se denomina carga aerodinamica.

Viento ’ ::> Resistencia
relativo = ——

[

Carga aerodinamica

Figura 3.2: Fuerzas aerodindamicas en un coche

Para poder explicar por qué se crea esta fuerza aerodinamica se debe recurrir a tres principios
fisicos: el teorema de Bernoulli, la ecuacién de continuidad y el efecto Venturi que deriva de
los dos primeros.
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El teorema de Bernoulli enunciado por el fisico suizo Daniel Bernoulli en el siglo XVIII, de-
muestra que en un fluido ideal (sin viscosidad), la energia total permanece constante a lo largo
de una linea de flujo. Como consecuencia, el aumento de velocidad del flujo correspondera a
una disminucion de la presién. Como el aire es un fluido ideal e incompresible a velocidades
menores a 0.3M, podemos considerar este teorema valido para el aire a velocidades menores
a la citada.

V2.p
2

+ P + pgz = constante

Donde:

V = velocidad del fluido en la seccién considerada (m/s)

p = densidad del fluido (kg/m?)

P = presién a lo largo de la linea de corriente (Pa)

g = aceleracién gravitatoria (9,8 m/s?)

z = altura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia (m)

De todos estos parametros, los tinicos que no son constantes en una linea de flujo con las
condiciones de fluido no viscoso e incompresible, son la velocidad y la presién. La férmula
citada anteriormente puede quedar simplificada a:

% + P+~ -z = constante

o lo que es lo mismo: presién dindmica + presion estatica = constante.

La ecuacién de continuidad describe el comportamiento de un flujo dentro de un conducto.
Si dentro de éste no hay ninguna fuente ni sumidero, el flujo de masa entrante al conducto
serd igual al saliente. Sabiendo la formula del flujo de masa, se observa que para un fluido
incompresible, como el aire a velocidades menores a 0.3M, si el area del conducto aumenta,
la velocidad del flujo disminuye y viceversa.

A
E (,OdV) = /andAi_/andAe

Donde:

p = densidad (kg/m?)

t = tiempo (s)

V = volumen (m?)

A = area (m?)

gn = vector velocidad (m/s)
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Pl'A1‘V1:p2'A2‘V2

A Vi=Ay- Vs

| A -V = constante]

Como se puede observar en la deduccion anterior, partiendo de la féormula del flujo masico y
sabiendo que los flujos a la entrada y a la salida son iguales, se obtiene que el producto del
area y la velocidad es constante, por tanto, que son inversamente proporcionales.

El efecto Venturi fue descubierto por el fisico italiano Giovanni Venturi en el siglo XVIII
gracias a un experimento con un tubo que lleva su nombre (figura 3.3). Este efecto Venturi
se explica mediante los dos principios anteriores: el teorema de Bernoulli y la ecuacién de
continuidad. Cuando un fluido pasa por el interior de un conducto, la velocidad aumenta y
la presién disminuye si pasa por una seccion menor.

by
o PE o~
— v — ¥,
o N

A

Figura 3.3: Efecto Venturi

si Ay < Aq -
Vo>V
P2<P1

Con estos fundamentos tedricos ya se puede entender por qué se crea la fuerza aerodinamica.
Determinando un volumen de control cerrado donde esté el ala (figura 3.4), se observa cémo
en el extradds de éste (parte inferior del ala), al tener més curvatura se reduce el drea y por
lo tanto ateniéndonos al efecto Venturi, se obliga al aire a pasar a mas velocidad, por lo tanto
la presion disminuye. En el caso del intradés (parte superior), ocurre lo contrario, el drea es
mayor por lo tanto la velocidad del aire disminuye y la presién aumenta. Asi, se consigue una
parte superior con alta presiéon y una parte inferior con baja presion.
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. Volumen de
Alta presion control

Baja velocidad Intrados

Extrados

Baja presién
Alta velocidad

Figura 3.4: Ala dentro de un volumen de control

Con esa diferencia de presiones (AP en Pa) y la seccién del alerén (S en m?), se conoce la
fuerza aerodinamica que sufrird el ala (F en N).

Figura 3.5: Downforce

Esta fuerza provocada por la diferencia de presiones va en la direccién del gradiente de
presiones, es decir de alta a baja presion. En la practica, para poder comparar perfiles alares
se utilizan coeficientes adimensionales, ya que la fuerza depende de factores externos tales
como la densidad o la seccion del perfil. En cambio, el coeficiente adimensional no depende
de estos factores, sino de la forma y del dangulo de ataque del perfil, es decir, del propio
perfil. Para cada componente de la fuerza aerodindmica, carga aerodindmica (downforce)
y resistencia aerodindmica (drag) se utiliza un coeficiente, siendo los coeficientes vertical y
horizontal, C, y C, respectivamente.
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3.1.2. Carga aerodinamica

La carga aerodinamica F, es la fuerza que empuja al aleréon hacia el suelo cuando éste se
desplaza por el aire. Esta fuerza hace que el automévil tenga mayor apoyo aerodinamico, es
decir, tenga mayor fuerza de agarre con el suelo.

F=u-N

N =mg+ F,

En la primera ecuacién se observa que la fuerza de agarre con el suelo (F en Newtons) es
resultado del producto de la normal (N en Newtons) y el coeficiente de rozamiento del suelo
(0 que es adimensional).

Cuando hay una carga aerodinamica sobre el automovil, la normal, aumenta, por la suma
del peso y de la carga aerodinamica, por lo tanto la fuerza de agarre con el suelo también
aumenta. Como conclusion, si hay una carga aerodinamica sobre el automévil éste tendra mas
agarre con el suelo, lo que supone poder ir mas réapido por las curvas sin que esta fuerza exceda
los limites de derrape del automovil. Por tanto, en este proyecto se buscara un alto valor de
esta magnitud.

Las formas afiladas que tienen los automéviles de carreras hacen que por si solos tengan
inercia a levantarse, es decir tienen un coeficiente de sustentacién positivo. Por lo tanto los
elementos que crean carga aerodindmica en el automdévil, como el aleréon, evitan que éste se
levante.

Por otra parte, para poder comparar dos perfiles que crean carga aerodinamica, como se
ha dicho en el anterior apartado, no podemos utilizar la carga aerodinamica que crean sino
que tenemos que utilizar un coeficiente adimensional, el C,. El coeficiente de sustentacion
(en automocion se puede denominar también coef. antisustentacion porque el sentido de la
fuerza es el contrario) se define como:

F
C. = —

it
n

Donde:

F, = carga aerodindmica (Newtons)
p = densidad en (kg/m?)

V = velocidad (m/s)

S = superficie del perfil (m?)

La mayoria de coeficientes de sustentacion de perfiles aerodindmicos son conocidos. Asi que
despejando se obtiene:
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F, = $pV2SC. ()

Como se vié anteriormente, el C, depende del perfil y del angulo de ataque. Con lo cual, para
un mismo perfil, la grafica ”C, - angulo de ataque”seria como el que se muestra en la figura
3.6.

Cz

o

Figura 3.6: Gréfico coef.sustentacion-angulo

Consta de una primera zona lineal hasta llegar a un punto maximo en el que empieza a
descender el C,, aunque sigue creciendo el angulo. Es en esta zona donde se desprende la
capa limite, el aire no es capaz de seguir el contorno del perfil y se separa de éste, entrando
en pérdida.

3.1.3. Resistencia aerodinamica

La resistencia aerodindmica (D) es la fuerza que se opone al avance de un objeto por el
aire. El objetivo es conseguir un valor lo més bajo posible, lo que indicaria que existe muy
poca resistencia al avance del vehiculo por el fluido. De nuevo, en vez de usar la fuerza total
se utiliza el coeficiente de resistencia para comparar perfiles. El coeficiente de resistencia se
define como:

En la mayoria de casos, al igual que se conocen muchos coeficientes de sustentacion para
diferentes angulos de un perfil determinado, también se conocen los coeficientes de resistencia.
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Forma Coeficiente de
resistencia

Esfera _— 0.47

Media esfera — G 0.42
Cono [ q 0.50

Cubo —_—

Cubo en

angulo - O 0.80
—[ =

Cilindro corto ——= D 1.15

Cuerpo |
aerodinamico C} 0.04

Medio cuerpo

aerodinamico — %_0.09

Cilindro largo

Figura 3.7: Coeficientes conocidos de resistencia

Asi, es mas facil conocer la resistencia que ofrece un determinado perfil. Despejando de la
ecuacién anterior:

D = $pV25C,(a)

En la figura 3.8 se muestra cémo el coeficiente de resistencia aumenta si aumentamos el
angulo de ataque del perfil.

Cx

a

Figura 3.8: Gréfico coef.resistencia-angulo
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Siempre es creciente y no llega a ningin punto critico como el coeficiente de sustentacion.

La resistencia se opone al avance del objeto, asi que tendra repercusiones en la velocidad maxi-
ma que pueda alcanzar éste. Para un automovil de carreras se puede obtener este pardmetro
a partir de la siguiente expresion matematica, que relaciona la potencia del motor con la
velocidad maxima que podra alcanzar.

CLAV3
1225

Donde:

CV = potencia del motor disponible

C, = coeficiente de resistencia

A = area frontal del automovil

V = velocidad maxima que podra alcanzar

3.1.4. Eficiencia aerodinamica

Lo que se pretende conseguir en todo alerén es maximizar la carga aerodindmica, minimizando
la resistencia. Este concepto es el de eficiencia aerodinamica y para calcularla se utiliza el
coeficiente adimensional f (fineza).

3.1.5. Flujo laminar y flujo turbulento

Uno de los mayores problemas de la aerodinamica es la turbulencia, ya que es dificil de
calcular. La turbulencia se debe a los grandes gradientes de presion y velocidad que hay en
torno a una superficie, esto consigue que el movimiento de las particulas sea aleatorio, cadtico
y formen remolinos. En cambio, en los flujos laminares el flujo se mueve de forma continua,
ordenada y en laminas paralelas.

Cuando un fluido fluye por la superficie de un perfil alar, la capa del fluido que esta tocando
con la superficie del perfil tiene velocidad nula y las capas que estan mas lejanas tienen cada
vez mas velocidad puesto que hay menos friccién con la superficie. Llega un punto en que
una capa de flujo no nota que hay una superficie, y dicha capa tiene la misma velocidad que
el flujo libre.
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I A
R

Laminar Turbulento

il

Figura 3.9: Tipos de flujo

Un recurso utilizado para saber si el flujo es laminar o turbulento es saber el nimero de
Reynolds. Un nuimero de Reynolds alto, superior a 4000 aproximadamente, significa un flujo
turbulento, en cambio, para ntimeros de Reynolds mas bajos a 2000 el flujo sera laminar.
Para ntimeros de Reynolds entre 2000 y 4000 el flujo esta en transicion y no se puede saber
su comportamiento.

[
Re=""

I

El nimero de Reynolds, definido en esta ecuacion, depende de la densidad, la velocidad,
la longitud caracteristica del objeto considerado y la viscosidad del fluido en el que éste se
mueve.

3.2. Elementos aerodinamicos en un automovil de com-
peticion

Una vez vistos los fundamentos que rigen el comportamiento de los elementos aerodindmicos
del automévil, se explicard el inicio de la aerodinamica en los automéviles y los elementos
aerodinamicos mas usados actualmente para un automovil de competicion de tipo férmula.

3.2.1. Los alerones a lo largo de la historia

Cuando se construyeron los primeros automéviles a principios del siglo XX, sélo tenia im-
portancia la potencia y cilindrada del motor. La aerodinamica del automévil no se tenia en
cuenta y la forma que se daba a los automoviles era puramente estética. Las velocidades que
alcanzaban estos primeros automoviles eran minimas asi que no habia problemas de que el
vehiculo se levantara.

En los anos siguientes se fueron desarrollando todos los elementos mecanicos del automévil,
pero seguia sin tenerse en cuenta la aerodinamica. Ya en los anos 50 se empez6 a realizar
el World Sport Car Championship, considerada la primera competicion automovilistica. En
esta competicion los vehiculos eran pequenos, ligeros y con formas afiladas para minimizar
la resistencia con el aire, se puede destacar como una de las primeras formas de mejorar la
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aerodindmica, pero el problema era que a altas velocidades el automdévil se podia levantar,
cosa que no se deseaba.

En el ano 1956 el ingeniero suizo Micheal May coloc6 un alerén invertido encima de la cabina
de su Porsche Type 550, de esta forma se creaba una fuerza de sustentacién negativa que
pegaba el automévil al suelo y le permitia ir a mas velocidad en las curvas sin salirse de éstas.
Esta fuerza de sustentacién negativa también impedia a altas velocidades que el automovil
se levantara. Desafortunadamente los organizadores de la carrera donde iba a competir este
ingeniero suizo no le permitieron correr alegando que el alerén que habia colocado restaba
vision a los pilotos que iban detrds de él. Hubo mas negativas a esta idea, por lo tanto otros
ingenieros desestimaron la idea del alerén y se dedicaron a mejorar la forma del automévil.

El empujén casi definitivo a la utilizacion del alerén la dio Jim Hall, un piloto e ingeniero esta-
dounidense. Jim monté un alerén en la parte posterior de su Chaparral 2E y en la competicion
Can Am (Canadiense Americana) en 1966 obtuvo grandes resultados con este automévil. Al
ano siguiente Jim llevé este automovil a las 24 horas de Le Mans y gané la carrera. Fue un
gran avance ya que Jim con un motor menos potente que sus rivales lograba mejores tiempos.
Desde entonces se introdujo el alerén en la mayoria de carreras automovilisticas.

El ultimo paso en la historia de los alerones fue el descubrimiento del efecto suelo, lo que hizo
que los alerones estuvieran situados lo mas bajos posible y de esta forma crear todavia mas
carga aerodindmica. Con el paso de los afios el organismo regulador (FIA) ha ido cambiando
las normas respecto a los alerones: materiales, dngulos, ntimero de elementos, etc. En los
ultimos anos se han ido desarrollando los alerones de varios elementos, ya que mejoran la
carga aerodinamica todavia mas, pero la FIA ha limitado el nimero de elementos a tres.

El alerén es un elemento importante en la aerodindmica del automovil, que frena a éste en
las rectas pero a la hora de tomar las curvas es el que hace al vehiculo estable y el que
permite ir a mas velocidad en ellas. Para solventar en parte este problema, en la actualidad
se han ideado sistemas mecanicos accionados por el piloto, que actian sobre las alas del
alerén y cambian su inclinacion frente al aire. Con lo cual consiguen reducir su resistencia en
rectas para obtener mayor velocidad (inclinando menos el alerén), y en el resto del circuito,
principalmente en las curvas, llevan el alerén con mayor grado de inclinacién para aportar
carga aerodindmica al vehiculo.

3.2.2. Elementos aerodinamicos

A continuacion se presentan y explican diversos elementos, que intervienen en la aerodinamica
de un monoplaza de tipo férmula, ya sea en mayor o menor medida:
1. Alerén delantero
2. Carenado
3. Aletas de nariz
4

. Deflectores laterales
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Toma de admision
Pontones
Aletas de ponton

Alerén trasero
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Fondo plano
10. Difusor
11. Casco

3.2.3. Alerdn delantero

Figura 3.10: Alerén delantero

El alerén delantero es la primera parte del automoévil en hacer contacto con el flujo de aire.
El flujo alrededor de éste es mayor que en cualquier otra parte del coche puesto que es la
parte en la que el aire incide con menos perturbacion. El alerén esta disenado para producir
downforce (fuerza de adherencia/agarre) y guiar el aire hacia abajo del monoplaza y hacia
atrds. Flaps y winglets (pequenos alerones y apéndices aerodindmicos) se usan para guiar
el aire pasadas las ruedas hacia las entradas del radiador y el fondo del vehiculo. El aire
turbulento que se mueve hacia la parte trasera afectara a la eficiencia del alerén trasero. La
eficiencia del alerén se basa en tres parametros basicos: el alargamiento, el angulo de ataque
y la resistencia:

El alargamiento: La cantidad de downforce producida por un ala o alerén se determina por
sus medidas. Cuanto mayor sea el alerén mayor downforce produce. Se llama alargamiento (o
relacién de aspecto) a la relacién entre longitud/anchura y cuanto mayor sea el alargamiento,
menor es la resistencia creada por los vértices en las puntas de los alerones. La longitud de
un alerén es la dimensién alargada perpendicular al flujo de aire, mientras que su cuerda es
la dimensién paralela al flujo.
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» Kl Angulo de ataque: La eficiencia de un aleron depende también de la relacién downfor-
ce/resistencia. La cantidad de downforce generada también depende del angulo o inclinacién
del alerén. Cuanto mayor es el angulo de ataque mayor es el downforce producido.

» La resistencia: Al incrementar el downforce en un alerén también crece la resistencia. La
carga generada por el alerén trabaja en sentido vertical, hacia el suelo, mientras que la
resistencia actia en la direccion opuesta al flujo de aire. Las ruedas delanteras y traseras son
la mayor fuente de resistencia de un vehiculo tipo férmula, esto provoca hasta un 60 % de
ineficiencia aerodindmica (el aporte en la resistencia total suele ser de un 40 %).

El conjunto del aleron delantero tiene unas placas perpendiculares en sus bordes laterales,
llamadas ”endplates” o derivas, para reducir la turbulencia que hay alrededor de las ruedas
y ayudar al flujo de aire a moverse hacia los radiadores. Cualquier cambio realizado en la
parte delantera del coche afectard al flujo de aire que se mueve hacia la parte trasera.

El alerén delantero aporta el 33 % de la carga aerodindmica total del coche (y casi la mitad
del grupo alerén). A parte de esto y de enviar la corriente de aire a las ruedas de forma que
no generen mucha resistencia, tiene la funcion de alimentar en parte a los bajos, y canalizar
el flujo de aire de la forma deseada hacia la parte trasera del monoplaza. Otra funcién
interesante que realiza el alerén delantero gracias a su forma, es la de deflectar aire hacia los
frenos para mejorar su refrigeraciéon. La principal probleméatica en su disenio es buscar una
solucién equilibrada entre la generacion de fuerza vertical y el desvio de aire a otras partes
del vehiculo.

3.2.4. Carenado
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Figura 3.11: Carenado

El carenado de un férmula esta disenado, para producir el maximo de downforce minimizando
a su vez la resistencia. Para conseguirlo la parte superior del coche esta disenada para acariciar
el aire tan suavemente como sea posible, mientras que su parte inferior se disena para crear
una zona de baja presién entre el coche y el asfalto, que empuje el monoplaza hacia el suelo.
El desarrollo del efecto suelo empezd en los anos setenta cuando se comenzé a usar alas
montadas en los vehiculos para generar downforce en las ruedas traseras. Por razones de
seguridad esto fue prohibido, lo que condujo a un rediseno del underbody (parte de abajo del
coche) y se introdujeron los sidepods (pontones) que contenian los radiadores e introducian
el aire debajo del vehiculo hacia sus tuneles. Estos tineles se estrechaban en el centro y se
ensanchaban hacia la parte posterior. Tal y como el aire se movia hacia los tineles, se creaba




28 3.2. Elementos aerodinamicos en un automoévil de competicion

un area de baja presion entre el coche y el suelo. Esto producia que fuera succionado hacia
el suelo. Al progresar las pruebas se comienza a ver que reduciendo el flujo lateral debajo del
coche mejoraba ain mas el efecto suelo.

3.2.5. Aletas de nariz

Figura 3.12: Aletas de nariz

Estos elementos son aletas destinadas a la correccién de los flujos de aire pasantes por la nariz
o morro hacia la parte media y luego a la trasera. Independientemente de su orientacion, su
funcién no es la generacién de empuje, sino el redirigir, dividir o repartir el flujo de aire
incidente en ellas. Su funcién es solucionar inestabilidades, vibraciones o decaimientos de
rendimiento en elementos que estan por detrds en el flujo de aire, y como ocurre siempre,
son elementos anadidos tras la deteccion de una anomalia en algun sitio posterior. Por esto
mismo, son especificas para cada problema y cada coche. Ademas suelen tener cortos periodos
de vida, pues suele haber soluciones menos costosas en cuanto al arrastre; aunque mas dificiles
de implementar. A cada uno de los tipos de aletas que aparecen se les suele poner un nombre
particular.
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3.2.6. Deflectores laterales

Figura 3.13: Deflectores laterales

Los deflectores al contrario que otros elementos aerodinamicos no cumplen la funcion de
generar apoyo o downforce es decir no se encargan de empujar el coche hacia abajo. Los
deflectores tienen una funcién distribuidora de los flujos de aire. Tiene la cualidad de canalizar
el aire hacia los pontones para mejorar la refrigeracion, los deflectores imitan la forma del
chasis y suelen ir sujetos a la esquina inferior externa del ponton en cuestion. Otra cualidad
que poseen es la de orientar los flujos de aire por debajo del coche, sobre todo por la zona de
los pontones pero redirigiéndolo hacia su parte inferior. Seguidamente el fondo del vehiculo
distribuye dichos flujos de aire hacia el difusor mejorando asi el apoyo aerodinamico (el difusor
es el elemento del auto que genera mas apoyo aerodindmico por si sélo). Por tanto, si los
deflectores mejoran el flujo de aire hacia el difusor la eficacia aerodindmica es mayor.

3.2.7. Toma de admision

A
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Figura 3.14: Toma de admisién
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El anclaje para gria, es la parte elevada por encima de la cabeza del piloto, que tiene una
entrada de aire mas o menos grande y estd rematada por el aleréon superior de la camara,
impuesto por reglamento, al igual que la apertura necesaria para poder levantar el monoplaza
mediante una grua, en caso de tal necesidad. Es una buena zona para posicionar aletas, que
pueden tener multiples aplicaciones, desde generar un alto empuje en la zona central, o
redirigir los flujos de aire hacia el alerén trasero, hasta corregir inestabilidades o vibraciones
innecesarias.

3.2.8. Pontones
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Figura 3.15: Pontones

Son la parte ancha y baja de la carroceria, que se extienden desde cada lado del habitaculo
del piloto hasta el extremo final de los radiadores cubriéndolos, obviamente no cubre las
tomas de aire. Desde ahi hacia atras, se van estrechando hacia la zona central trasera, de tal
manera que dan una forma de botella o embudo a la silueta del automdvil.

Esa forma no es casual, ya que se basa en una regla del diseno aeronautico, la llamada Regla
del area. Esta regla de diseno sirve para reducir la resistencia de onda producida en el avance
de un cuerpo a través de un fluido (relacionada con la compresibilidad del aire), sobre todo
en altas velocidades. Resumiendo, la regla consiste en reducir en lo posible las variaciones
bruscas de seccién trasversal del objeto que se desplaza.

En aviones es fundamental si se quiere sobrepasar el Match 1 de velocidad, en los barcos
también se usa, y en los coches es asumible para reducir las vibraciones estructurales. Lo
que se traduce en estabilidad estructural y facilidad para el piloto, que no temblara tanto
por este motivo, aunque las vibraciones por el motor y suspension son otro asunto. Es en los
pontones donde se colocan aditamentos como las famosas branquias y también, obviamente,
las aletas de pontoén, las chimeneas, asi como los escapes que estan en la parte trasera de esta
cubierta.
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3.2.9. Aletas de pontén

Figura 3.16: Aletas de pontén

Pareceria evidente que disponiendo de una zona tan amplia como los pontones, se pudiesen
llenar con uno o varios dispositivos aerodinamicos que produjeran una gran cantidad de
empuje, pero resulta que no es necesario tanto empuje, ya que precisamente esta es la zona
de mayor peso (motor, transmision, refrigeracion, ...) En lugar de esto es preferible, ya que
se gana mas, mejorar el resto de prestaciones que debe cumplir la zona:

1. Canalizar mejor el aire en la entrada de los radiadores.

2. Separar el flujo de aire incidente en las ruedas traseras.

3. Dirigir el flujo de aire para que incida mejor en el alerén trasero.

4. Evacuar el aire caliente proveniente de los radiadores.

5. Evitar que los flujos de aire incidan en el chorro de los gases de escape.

6. Generacién de empuje vertical.

3.2.10. Aleron trasero

La idea sigue siendo la misma, generar carga aerodinamica. La diferencia entre el compor-
tamiento de una ala y un alerén, aunque éste sea un ala invertida, es grande ya que en un
ala de avion el aire viene limpio, en cambio en un alerén de un automovil el aire ya viene
bastante sucio.

Como se vio con el alerén delantero, la relacion de aspecto de un alerén es muy importante
ya que una relacién de aspecto alta, mejora la eficiencia del aleron. Como se observa en la
figura 3.17 si utilizamos un aleréon con una relaciéon de aspecto mas alta, el coeficiente C,
(downforce) para un mismo éngulo de ataque crece.
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Figura 3.17: Relacién de aspecto

En cuanto a alerones simétricos o asimétricos se puede observar en la figura 3.18 que un alerén
asimétrico tiene mads coeficiente de sustentaciéon que uno simétrico, pero entra en pérdida a
un angulo més bajo.

i

— Alerén simétrico

- Alerén curvado

Angulo de ataque [°]

Figura 3.18: Simetria en los alerones

Existen basicamente dos tipos de alerones traseros: los alerones simples y los alerones mul-
tielementos. El tipo de alerén que se utilice se adaptard a nuestras necesidades ya sean
econémicas, constructivas o de reglamentacién. Los alerones de un solo elemento o simples
constan de un solo perfil que es el que genera toda la carga aerodinamica. Los automoviles
GT o los de rally utilizan este tipo de alerén, como se muestra en la figura 3.19.
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Figura 3.19: Ejemplo de alerén trasero simple

Los alerones multielementos, como el de la figura 3.20, constan de varios perfiles lo que les
permite tener més superficie de alerén, por tanto incrementa la carga aerodindmica. También
se incrementa la curvatura del perfil, provocando que aumente la carga aerodindmica. Por
ultimo, gracias a la interaccién de los diferentes planos que hacen que el flujo cambie en el
extradds del flap, se crea méas carga aerodinamica.

Pareja de flaps

Plano principal

Figura 3.20: Alerén multielemento

Estos alerones multielementos provocan més carga aerodinamica que los simples, por lo tanto
son los que mas se utilizan en los automoviles de competicion, a no ser que la reglamentacion lo
prohiba. En la Férmula 1 los alerones estan limitados a un niimero maximo de tres elementos.

Se puede observar en la siguiente imagen, en la figura 3.21, que un alerén de dos elementos
crea el doble de carga aerodinamica que uno simple y un alerén de tres elementos casi el
triple. Cabe decir que cuantos mas elementos tenga el aleréon mas pronto entrara en pérdida,
ya que la curvatura de éste sera mayor.
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Figura 3.21: Eficiencia de un alerén multielemento

Estos alerones ya sean simples o multielementos estan en un solo plano principal, pero para
mejorar todavia mas la aerodindmica existen automoviles con doble plano de alerones, figura
3.22, de esta forma se mejora la cantidad de carga aerodindmica generada notablemente.

Figura 3.22: Alerén multiplano

Otro elemento que es muy importante en la aerodinamica son las derivas o endplates, estos
elementos se colocan en los extremos de los alerones para evitar vértices en las puntas. Este
elemento cumple la misma funcién que los winglets en un avion.
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Figura 3.23: Derivas laterales

Las derivas segun sea la geometria del vehiculo también pueden hacer de soporte para el
alerén, es el caso de los coches de Férmula 1. En otros automéviles donde no es posible el
soporte lateral con derivas debido a la geometria de éste, el soporte se coloca en el centro.

3.2.11. Fondo plano

Figura 3.24: Fondo plano

El fondo plano, es la parte mas baja del monoplaza, la parte que mas cercana esta al asfalto.
El objetivo en lo que respecta al fondo plano, es hacer que circule la menor cantidad de flujo
de aire posible por debajo del coche, para que el downforce del monoplaza aumente. Para
tratar de conseguir esto existen diferentes métodos:

1. Vértices del aleron delantero en un determinado sentido, para extraer aire de
debajo del coche.

2. Apéndices colocados debajo de la abertura de los pontones, para desviar y alejar
el flujo de aire de la parte baja del vehiculo.

3. Labios en los extremos de la superficie del fondo plano, justo debajo de los pon-
tones (a cada lado de la cubierta motor) con el fin de extraer aire de debajo del
monoplaza.




36 3.2. Elementos aerodinamicos en un automoévil de competicion

3.2.12. Difusor
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Figura 3.25: Difusor

Otro elemento aerodindmico de mucha importancia en un férmula es el difusor. Gran parte
de la carga generada se obtiene de un difusor que se sittia por debajo del eje de las ruedas
traseras y tiene una geometria tal que mejora las propiedades aerodindamicas del monoplaza,
optimizando la transicion entre el flujo de alta velocidad por debajo del coche con el flujo
mucho mas lento de la parte superior.

Funciona proporcionando un espacio para el flujo por debajo del coche para desacelerarse y
expandirse de forma que la capa entre el flujo de aire del vehiculo y el externo sea menos
turbulento. También proporciona cierto grado de estela de relleno. De esta forma el flujo de
aire debajo del coche se controla mediante el difusor trasero.

Su diseno es de una importancia vital, puesto que cuanto mas rapido sea capaz el aire de
salir de debajo del coche, mas downforce se produce.

3.2.13. Casco
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Figura 3.26: Casco
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Dado el lugar donde se ubica el casco, puede actuar en distintos aspectos:

1. Adecuando el flujo hacia la toma de admision: ya que en funcién de si se canaliza
o no, mediante un apéndice colocado en el alerén delantero, el flujo de aire, se
podrian obtener aumentos de potencia de hasta 5 CV.

2. Adecuando el flujo de aire hacia la popa (alerén trasero y difusor): en este caso, la
eficiencia del alerén trasero y también del difusor aumentan de forma considerable.
En un principio y ello es verdaderamente asi, los disenos de un casco son diferentes
en funcién de la categoria donde se dan. Las funciones son diferentes y por lo tanto,
los disenos han de ser diferentes.

e Si se pretende canalizar de forma idénea el flujo de aire hacia la toma de
admision, el diseno del casco ha de permitir un flujo superior enfocado hacia
la toma de admision, teniendo en cuenta una desviacién de flujo excedente.

e Si se pretende canalizar el flujo de forma adecuada hacia la popa del vehiculo,
el disenio ha de permitir un flujo a su alrededor con baja resistencia, siendo la
popa del casco una zona importantisima para que el flujo no sea turbulento
o cause alteraciones en el mapa de presiones o turbulencias periddicas.

En un coche de GP2, la variacion de tan sélo 2 cm de la altura del casco,
produce una variacion de 5 kilos en la resistencia, traduciéndose en caballos
de potencia que se restan.

3.3. Reglamento de la Formula Student sobre aerodinami-
ca

A continuacion se detallan las normas que deberan seguirse en el diseno y montaje del vehiculo
para satisfacer éstas sobre la parte aerodinamica y de sus elementos.

PART T: REQUERIMIENTOS TECNICOS GENERALES

ARTICULO 2: REQUERIMIENTOS DE DISENO GENERALES
T2.1: CONFIGURACION DEL VEHICULO

1. El vehiculo debe tener las ruedas y el cockpit abiertos, no se pueden cubrir.

2. Las ruedas deben tener una zona de seguridad definida como un circulo a su alre-
dedor de 68,6 mm mayor radialmente que el didmetro exterior de los neumaticos
cuando el piloto esté montado en el vehiculo.
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Mot Okay

Figura 3.27: Reglas aerodinamicas

ARTICULO 9: DISPOSITIVOS AERODINAMICOS
T9.2: POSICION

1. Ningtn elemento aerodindmico puede estar mas de 762 mm por delante del punto
mas adelantado del neumatico delantero.

2. Ningun elemento aerodindmico puede estar mas de 305 mm retrasado respecto al
punto mas retrasado del neumatico trasero.

3. Ningun elemento aerodinamico puede ser de mayor longitud que el tren mas ancho
(cara exterior de los neumaticos incluida).
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Figura 3.28: Limites de colocacion de los alerones en el vehiculo

T9.3: RADIO MINIMO DE BORDES DE LOS ELEMENTOS AERODINAMICOS

El radio minimo para cualquier borde (ya sea ala, derivas, Gurney flaps, etc.) en posible
contacto con un peatén, debe ser de 1.5 mm.

T9.4: DISPOSITIVOS DE EFECTO SUELO

Estan prohibidos los elementos de alimentacién que puedan generar potencia y remover el
aire para crear efecto suelo.

T9.5: REQUERIMIENTOS DE EVACUACION DEL PILOTO

T9.5.1:

Todos los conductores deben ser capaces de salir por el lado del vehiculo en no més de 5
segundos. El tiempo de salida comienza con el conductor en su posicion, con las manos en
posicion de marcha en el volante y usando el equipo de controlador requerido. El tiempo de
salida se detendra cuando el conductor tome contacto con el pavimento.

T9.5.2:

El ala o alas deben estar montados en tales posiciones, y ser lo suficientemente robustos,
para que en cualquier accidente sea poco probable deformar las alas o sus montajes y puedan
bloquear la salida del conductor.
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Capitulo 4

CFD: Mecanica de fluidos
computacional

La CFD es una técnica basada en el diseno asistido por ordenador. Se usa para simular
el comportamiento del flujo de aire sobre el monoplaza mediante calculos por ordenador
obteniendo asi una imagen visual. Esta se analiza vy a partir de ahi se pueden desarrollar
mejoras sobre el rendimiento aerodinamico en funcion de la turbulencia generada.

Uno de los padres de este método de analisis fue Suhas Patankar que es actualmente profesor
emérito de la Universidad de Minesota. El método consiste en discretizar una region del
espacio creando lo que se conoce por una malla espacial, dividiendo una regién del espacio
en pequenos volimenes de control. Después se resuelve en cada uno de ellos las ecuaciones
de conservacién discretizadas, de forma que en realidad, se resuelve una matriz algebraica
en cada celda de forma iterativa hasta que el residuo es suficientemente pequeno. Como
resultado se obtienen tanto datos numéricos de la simulacién, como una imagen con mapa
de colores del objeto analizado.

Los problemas que tenemos con la CED es que, al ser simulacién, se dan por hecho ciertas
suposiciones y consideraciones que, en algunos casos, pueden hacer que los resultados obteni-
dos sean diferentes a lo que realmente pasa. Otro problema es la generacion por ordenador de
la malla del monoplaza: la obtencién de los puntos que la componen. Debido a que hay que
establecer simplificaciones en los limites de las superficies (es totalmente imposible disenar
todas y cada una de las superficies que hay en un monoplaza de Férmula 1) esto puede llevar
a resultados erréneos si no se hace con cuidado. Ademas, debido a que se requieren un gran
numero de puntos para tener una malla con suficiente detalle, el tiempo para la obtencién de
los resultados es elevado, y se necesitan ordenadores realmente potentes. Aun con ecuacio-
nes simplificadas y superordenadores de alto rendimiento, solo se pueden alcanzar resultados
aproximados (margen de error aproximadamente del 10%). La continua investigacién, sin
embargo, permite la incorporacién de software que aumenta la velocidad de calculo y dismi-
nuye también el margen de error, al tiempo que permite analizar situaciones cada vez mas
complejas como los fluidos transonicos y los flujos turbulentos. La verificacion de los datos
obtenidos por CFD suele ser realizada en tiuneles de viento u otros modelos fisicos a escala.

En este proyecto se ha utilizado el software SolidWorks y en particular su médulo Flow
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Simulation, que ofrece una CFD inteligente y facil de usar a los ingenieros de diseno, que
necesitan saber qué diseno es el mejor, y a la vez evitar costes y tiempo adicionales fabricando
demasiados prototipos para lograr sus objetivos.

Las ventajas:

e Potencialmente cualquier idea (incluso cambios relativamente radicales) puede ser
disenada, fabricada y probada en pista en periodos cortos de tiempo.

e Para un ingeniero aerodinamico, el uso de CFD es una herramienta vital en la
competicion, ya que proporciona resultados reproducibles en un ambiente contro-
lado y que a veces no es posible realizar en el tinel de viento.

e La total libertad de disenar sin las limitaciones de tener que disponer de piezas
fisicas. Asi por ejemplo un fallo en la cadena de montaje, un retraso en la crea-
cion de las piezas o por la programacion del tunel de viento no impiden seguir
trabajando con el disefio creativo y seguir con el rdpido desarrollo de conceptos
sin estas limitaciones del mundo real.

e Sin el CFD los equipos se verian obligados a volver a los dias de ensayo y error
que producian antiguamente las pruebas en el tinel de viento, retrasando consi-
derablemente la tasa de desarrollo de vehiculos de F1.

e Los disenos serian menos desarrollados. Todas estas pequenas piezas, curvaturas
en la carroceria, que aparecen y desaparecen de los coches y que aparentemente
son insignificantes son el resultado de CFD y aunque cada uno individualmente
puede tener un efecto pequeno, la suma de estas pequenas contribuciones puede
ser la diferencia que conduzca a un piloto al podio o no. Como estas pequenas
modificaciones son dificiles que el piloto pueda determinar si son efectivas o no, se
agrupan para formar un conjunto de mejora aerodinamica y asi facilitar la tarea.

e EI CFD aporta un alto nivel de comprension de estos pequenos detalles de diseno
que no seria posible interpretar cuando se trabaja solo con el tinel de viento. Las
interacciones entre partes del coche son tan complejas que una minima variacion
de escasos milimetros en una direccién o en el tamano de una pieza haria que
todo el desarrollo fallara. Asi, los diseniadores pueden adaptar cuidadosamente
la geometria de tal manera que distribuyan correctamente la cantidad de flujo
Optima para tener el efecto global deseado. Este efecto puede ser para acelerar o
retrasar rafagas de algiin vértice, su movimiento lateral o para desarrollar nuevos
vértices para influir en otros componentes mas retrasados.

e El CFD es muy utilizado para desarrollar la admisién y los conductos de refrige-
racién. La dificultad de observacién, lo complejo del comportamiento de los flujos
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internos en estos conductos le hace ser fundamental en su diseno. Otro aspecto
importante es el analisis del comportamiento del flujo en los cuerpos porosos co-
mo son los filtros y conductos del radiador ya que esta drea es una importante
fuente de resistencia del coche (drag) y sus formas complejas no pueden ser facil-
mente probados y desarrollados en un tinel de viento. La circulacién del aire por
las pinzas y los discos de frenos son ideales para ser analizados por CFD para
asegurar una adecuada refrigeracion.

Los inconvenientes:

Queda mucho desarrollo por hacer. Los calculos tienen una gran complejidad y
por ello los resultados no son exactos.

Existen infinidad de variables que interactiian entre si que aun no estan contro-
ladas y por tanto hacen que los resultados no sean fiables.

Simplificacion de ecuaciones para poder hacer calculos mas sencillos.
Suposicion de condiciones en el entorno para facilitar las ecuaciones y los cdlculos.

Existe una variable fundamental para el calculo y la exactitud de los datos, que
es el tamano de la malla. La cual se adapta a la geometria de la pieza, pero segin
sea su tamano, ésta podrd seguir y representar la forma mas fielmente o no. Por
tanto, aqui se cuenta con otra aproximacion mas a la realidad del modelo.

Por esto, se suele utilizar después un tunel de viento para corroborar los resulta-
dos.

Figura 4.1: CFD




44




Capitulo 5

Diseno CAD

Una vez explicados los fundamentos tedricos, las reglas de la competicion y los principales
elementos aerodindmicos que se utilizan en un vehiculo de competicion, empieza la parte
del diseno de los mismos. En este proyecto se ha trabajado con el software especifico de
diseno SolidWorks en la version 2012, ya que es patrocinador de la competicién, y ademas,
ofrece un completo y potente soporte de modulos de calculo en areas de diseno, resolucion
de esfuerzos y desplazamientos, y simulacién de fluidos (entre otros aspectos més que no han
sido necesarios para este proyecto). Ya se vio en el anterior apartado que todos los célculos
con este software tienen un 10 % de error aproximadamente, ya que trabajan con ecuaciones
simplificadas y suposiciones, como ya se ha explicado anteriormente.

El proceso de diseno de los alerones se ha basado en primer lugar, en la busqueda de un perfil
aerodinamico adecuado, con buenas prestaciones pero también econémico y de facil construc-
cién, eligiendo por tanto varios perfiles mas o menos comunes y con buen comportamiento
aerodinamico. Una vez comparados y elegido el perfil més conveniente entre ellos, la base
constructiva de los alerones ya estd seleccionada, asi que el siguiente paso es disenar el alerén
delantero, el cual presenta algunas dificultades y consideraciones, ya que es el primer elemen-
to del vehiculo que toma contacto con el aire, debe minimizar el contacto del aire con las
ruedas y ademads influye en la trayectoria que va a tomar dicho fluido a lo largo del monoplaza.

Después de esto se disenara el alerén trasero, completando asi el grupo alerén basico que
se pretende estudiar en este proyecto. Respecto a este elemento se debe tener en cuenta,
ademas de la reglamentacion especifica sobre dimensiones de la zona trasera del vehiculo, la
trayectoria del aire que llega a dicha zona, para poder posicionarlo de la manera maés correc-
ta y eficiente. El objetivo de este elemento es el de proporcionar gran apoyo aerodinamico,
para ello es logico disenarlo de gran tamano, pero sin excederse ya que ello implicaria mayor
resistencia y peso sobre el monoplaza.
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Se deben tener presentes los valores aerodinamicos que proporciona el vehiculo actualmente,
sin alerones, para observar al final del proyecto el avance producido por estos elementos:

Cuadro 5.1: Simulacion del vehiculo sin alerones

| MAGNITUD | VALOR |
Resistencia aerodindmica | 61,12 N
Carga aerodinamica 95,03 N
Eficiencia 1,55

Cabe destacar, que en estas simulaciones el vehiculo (y con él las ruedas) estédn parados, y es la
corriente de aire la que se desplaza a través de la geometria del monoplaza. Esto provocara que
los datos obtenidos en ellas, no sean 100 % reales, pero si serdn muy aproximados y validos
para nuestro estudio. Con las ruedas en movimiento, en contra del flujo de aire, se produciria
un aumento de la resistencia del vehiculo, asi en nuestro andlisis obtendremos datos maés
favorables que los reales. Esto nos ayudara cuando montemos los alerones ya que la mejora
que consigamos con ellos serda mayor que la tedrica en situaciones reales.

Cuando los dos alerones estén disenados, se pueden terminar de modificar (retocar) levemente
en términos de estética, redondeos de bordes o partes puntiagudas, simplificaciones, para
intentar disminuir costes o simplemente incluir la decoracién de patrocinadores. Siempre que
se modifique la geometria, se estara afectando a su aerodinamica, por tanto hay que tener
cuidado en esta parte y rehacer los cdlculos para comprobar que todo vuelve a estar correcto.
También debemos comprobar el andlisis estructural de estas piezas y asegurar que son capaces
de soportar los esfuerzos que actian sobre ellas.

5.1. Perfil aerodinamico

Se denomina perfil aerodinamico, perfil alar o simplemente perfil, a la forma del area trans-
versal de un elemento, que al desplazarse a través del aire es capaz de crear a su alrededor
una distribuciéon de presiones que genere sustentacion.

En un perfil alar se pueden distinguir las siguientes partes:

1. Borde de ataque: es la parte delantera del perfil alar. Se le denomina borde
de ataque ya que es la primera parte que toma contacto con la corriente de aire,
provocando que esta se bifurque hacia el intradods y el extrados.
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10.

11.

12.

. Borde de salida: llamado también borde de fuga. Corresponde al punto en el que

las corrientes de aire provenientes del intrados y extradés confluyen y abandonan
el perfil. Aunque en la mayoria de los graficos tenga forma aguda, no siempre
suele ser asi, teniendo en algunos casos una terminacion plana.

Intradéds: término genérico que denota la mitad del ala con mayor presién. En
un perfil de automoévil corresponde a la parte superior del mismo.

. Extradés: llamado también trasdds, es un término genérico que denota la mitad

alar con menor presion. En un perfil de automovil corresponde a la parte inferior
del mismo.

. Region de curvatura maxima: area de un perfil de superficies comprendida

entre la abscisa (eje X, horizontal) del punto de inicio del borde de ataque y la
abscisa de la curvatura maxima.

Region de espesor maximo: area de un perfil de superficies comprendida entre
la abscisa del punto de inicio del borde de ataque y la abscisa del espesor maximo.

Radio del borde de ataque: define la forma del borde de ataque y es un valor
que influye de forma importante en la pérdida.

Cuerda: corresponde a la linea recta que une el borde de ataque y el borde de
salida. Su valor es una caracteristica particular de cualquier perfil.

Linea de curvatura media: es una linea equidistante entre el extradds y el
intrados.

Curvatura maxima: corresponde a la distancia méxima entre la linea de cur-
vatura media y la cuerda. El valor de su ordenada y la posicién de esta ordenada
se expresa por lo general en % de la longitud de la cuerda. Un valor tipico de esta
es 4% de la cuerda.

Espesor: el espesor es un segmento trazado desde un punto referencial del perfil.
Segun la convencién britanica, el espesor es trazado de forma perpendicular a la
linea de la cuerda.

Espesor maximo: corresponde a la longitud méaxima posible del espesor de un
perfil de superficies.
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Figura 5.1: Partes de un perfil aecrodindmico de aviacion
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Para disenar alerones, primero se debe seleccionar el perfil o geometria que tendran las alas
de los alerones. En este caso, se va a elegir un mismo perfil para todos los elementos de los
dos alerones, para simplificar y reducir costes de fabricacién. A continuacién, se procede a
evaluar y analizar distintos perfiles aerodinamicos para decidir cudl es el mas conveniente.

Para ello, se utiliza el programa ejecutable ”JavaFoil” obtenido de [11], el cual ofrece una
base de datos con geometrias de numerosos perfiles de aviacién. Ademas tiene la opcion de
modificar la geometria del perfil o cambiar el angulo de ataque para después analizarlo en
el mismo programa frente a una corriente de aire. El programa ofrece los datos resultantes
del estudio aerodinamico, asi como el campo de velocidades y presiones que genera el perfil
atravesando dicho flujo. Una de las cosas méds interesantes de este programa, es que con el
perfil elegido, se puede generar un archivo importable a SolidWorks con las coordenadas de
los puntos que forman dicho perfil, para poder empezar a trabajar y disenar facilmente a
partir de él.

Para empezar el estudio, seleccionamos de entre toda la lista que ofrece el programa, los tipos
mas usuales en el mercado y que resulten mas asequibles. Se comparan distintos perfiles y
con distintos angulos de ataque, para comprobar cudl de ellos es més eficiente. Los resultados
se muestran en la siguiente tabla resumen:
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Cuadro 5.2: Comparacién de perfiles

PERFIL | ANG. ATAQUE [’] | CARGA AEROD. [N] | RESISTENCIA [N] [ EFICIENCIA

0 0 0,017 0
NACA0015 8 0,924 0,023 40,122
— 10 1,067 0,038 28,005
13 1,126 0,103 10,959
15 1,194 0,131 9,093
0 0,081 0,014 5,395
TsAGI B 7 0,887 0,021 41,939
= 10 1,175 0,031 38,449
13 1,328 0,053 25,071
15 1,197 0,122 9,802

0 0 0,013 0
Van de Vooren symmetrical 8 0,936 0,023 40,502
— 10 1,066 0,034 31,548
13 1,088 0,103 10,604
15 1,141 0,131 8,724

0 0 0,019 0
Joukovsky 6 0,703 0,019 37,414
< 10 1,046 0,04 25,872
13 1,177 0,089 13,177
15 1,251 0,124 10,066

Con los resultados de la tabla, se puede decir que no hay mucha diferencia entre ellos, por
tanto se elige el tipo NACA0015 (National Advisory Committee for Aeronautics). Este tipo
de perfil es el mas comercial de todos los anteriores, por tanto es una muy buena opcién. Las

secciones del ala NACA de cuatro digitos definen el perfil de:

1. Primer digito describe maximo camber como porcentaje de la cuerda.

2. El segundo digito describe la distancia de maxima curvatura del borde delantero

de perfil aerodinamico en decenas de puntos porcentuales del acorde.
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3. Dos ultimas cifras que describen el espesor maximo de la superficie de sustentacion
como porcentaje de la cuerda.

Por ejemplo, la NACA 2412 perfil aerodinamico tiene un éngulo de caida maximo de 2%
situado a 40 % (0,4 acordes) desde el borde delantero con un espesor maximo de 12 % de la
cuerda. Superficies de sustentacion de la serie Cuatro digitos por defecto tienen un grosor
méximo de 30 % de la cuerda (0,3 acordes) del borde de ataque.

La NACA 0015 perfil aerodinamico es simétrica, el 00 indica que no tiene inclinacion, el 15
indica que la superficie de sustentacién tiene un grosor de 15% a acorde relacién longitud,
es 15 % tan gruesa como larga.

Este perfil de serie es simétrico y segiin se ha visto en la parte tedrica, interesa tener un
lado con mayor curvatura que el otro para favorecer las diferencias de presiones y velocidades
entre el intradods y el extradés. Por tanto, se buscara una mejora en la carga aerodinamica
modificando la curvatura del perfil en uno de sus lados simétricos. Para las modificaciones
se ha elegido una curvatura méaxima del 9%, obteniendo asi una curva facilmente visible
y reconocible, pero sin ser exagerada. De este modo, es suficiente para poder apreciar los
cambios en las fuerzas aerodinamicas sin afectar apenas en la resistencia ni en las posibles
turbulencias que se puedan crear. En la tabla 5.3 se comparan las distintas modificaciones
realizadas al perfil de serie NACAO0015.

Cuadro 5.3: Modificacién del perfil NACA0015

| PERFIL | CURVAT. [ POSIC. | ANG. ATAQUE [°] | CARGA AEROD. [N] [ RESISTENCIA [N] | EFIC.

NACA9215

_— 9 20 4 1,459 0,025 58,267
NACA9315

a— 9 35 4 1,569 0,025 63,625
NACA9515

- 9 50 4 1,718 0,024 72,797
NACA9615

— 9 63 5 1,985 0,025 79,719
NACA9815

— 9 80 3 2,397 0,032 74,673

De la tabla, se deduce que cuanto mas se aleja la curvatura maxima del borde de ataque,
mayor eficiencia se obtiene, aunque mads alla del 63 % de distancia con respecto al borde de




5. Diseno CAD 51

ataque (NACA9615), la curva maxima queda en la parte més estrecha del borde de salida,
resultando una curvatura muy pronunciada y con un aumento de resistencia aerodindmica
considerable.

La tabla vista anteriormente refleja que el perfil con mejor eficiencia es el modelo NACA9615,
con curvatura méaxima del 9% respecto a la cuerda y dicha curvatura maxima se localiza a
una distancia del 63 % desde el borde de ataque, en la parte final del perfil sin llegar a ser la
zona mas delgada. Destacar también que el mejor angulo de ataque para este perfil es el de
5°. Por tanto, la base recomendada para los alerones es el perfil NACA9615, cuya geometria
se ilustra en la imagen 5.2.

C/A

Figura 5.2: NACA9615

Este perfil alar se importard al programa SolidWorks 2012 a través de un archivo de texto
7 txt” con las coordenadas de cada uno de los puntos que componen dicho perfil. A partir de
él ya se puede empezar a disenar los alerones.

5.2. Alerdn delantero

Es uno de los elementos méas complicados e influyentes en el monoplaza y como ya se ha
explicado, es el primero que contacta con el flujo de aire y de él va a depender la trayectoria
del flujo de aire hacia el resto del vehiculo.

Tiene dos misiones fundamentales que cumplir esta pieza. Una de ellas es la de derivar el
aire que va en direccién a las ruedas, ya que éstas proporcionan una parte muy destacable
de la resistencia total del vehiculo (drag) frente al aire. La otra funcién importante es la de
proporcionar carga aerodinamica al monoplaza, si bien no es el elemento principal en esta
funcioén, pero es 1til en la zona delantera para conseguir un buen apoyo en curvas.

Otro aspecto a tener en cuenta del aleron delantero es la trayectoria del flujo que se deriva
de él y cémo puede afectar al resto del coche. Algunas de estas influencias son importantes,
como la refrigeracién en frenos y motor (a través de los pontones laterales), el flujo sobre la
cabeza del piloto y sobre el alerén trasero, esencial para luego disenar y colocar este elemento
y poder aprovecharlo al maximo.

Para realizar el diseno de este componente se necesita el software adecuado el cual ya se
ha mencionado, y la geometria del perfil alar, conseguida anteriormente. También hay que
tener presente tanto las normativas referidas a la aerodinamica en el tren delantero como los
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requerimientos aerodinamicos por parte del resto de componentes del vehiculo. Se recuerdan
a continuaciéon las normas adecuadas para esta seccion:

1. El vehiculo debe tener las ruedas y el cockpit abiertos, no se pueden cubrir.

2. Las ruedas deben tener una zona de seguridad definida como un circulo 68,6
mm mayor radialmente que el didmetro exterior de los neumaticos con el piloto
montado en el vehiculo.

3. Ningun elemento aerodindmico puede estar mas de 762 mm por delante del punto
mas adelantado del neumatico delantero.

4. Ningun elemento aerodindamico puede estar mas de 305 mm retrasado respecto al
punto mas retrasado del neumatico trasero.

5. Ningun elemento aerodinamico puede ser de mayor longitud que el tren mas ancho
(cara exterior de los neumaticos incluida).

6. El radio minimo para cualquier borde (ya sea ala, endplate, Gurney flap, etc.)
que pueda estar en contacto con un peatéon, debe ser de 1.5 mm.

7. El ala o alas deben estar montados en tales posiciones, y ser lo suficientemente
robustos, para que en cualquier accidente sea poco probable deformar las alas o
sus montajes y puedan bloquear la salida del conductor.

8. Todos los conductores deben ser capaces de salir por el lado del vehiculo en no
mas de 5 segundos.

9. Estan prohibidos los elementos de alimentacion que puedan generar potencia y
remover el aire para crear efecto suelo.

Teniendo lo anterior claro, se prosigue con el diseno. El ancho de via del monoplaza es de
1200 mm y los neumaéticos (Hoosier slicks de 20,5x6x13 en pulgadas, son especiales para esta
competicién) tienen un ancho de 6”(152,4 mm), por tanto se dispone de un ancho méximo
de 1352,4 mm para el diseno de este alerén. De todos modos, para tener un pequeno margen
de maniobra y no estar al limite en el reglamento, se disenara con una longitud igual a la del
ancho de via, 1200 mm, mas las derivas laterales que seran de 10 mm de espesor cada una.
Lo cual supone un diseno con 1220 mm de longitud.
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Figura 5.3: Vistas del coche

No se puede obviar la altura a la que se colocara el alerén, con lo cual para evitar problemas
se va a situar en una zona media respecto a la altura del neumatico, es decir con mérgenes
similares tanto en la zona inferior (evitando choques contra el suelo) como en la zona superior
(importante para el desvio del aire por encima de las ruedas). Todo ello teniendo el objetivo
claro, cubrir lo méaximo posible las ruedas frente a la corriente de aire que les llega.

Figura 5.4: Posiciéon del alerén delantero

Para poder realizar un amplio estudio y englobar el maximo niimero de posibilidades, se han
disenado varios modelos de alerones, con distintas configuraciones a comparar: un solo ala,
2 alas, 3 alas, con apéndices para distribuir el flujo adecuadamente, variedad de posiciones
y tamanos de alas, etc. Asi es posible determinar qué tipo es el mas conveniente para el
vehiculo.

Después de disenar y comparar modelos se hizo una primera preseleccion, para focalizar en
los realmente interesantes. Esta primera parte se basd en la comparacion de los resultados
conseguidos con la simulacién de fluidos de SolidWorks (Flow simulation), en la que se rea-
lizaron simulaciones sobre los alerones delanteros por separado, sin ningin componente mas
del vehiculo, para obtener referencias e ideas de como trabajan y qué fuerzas son capaces de
generar.
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Para las simulaciones, tanto en estas primeras como en las posteriores, se eligié como fluido
el aire, con una presién a nivel del mar, con densidad y temperaturas por defecto en el
programa, y con una velocidad del fluido de 25 m/s o lo que es lo mismo 90 km/h. Esta
velocidad serfa la maxima que obtendriamos con el motor disponible para el vehiculo y la
longitud de las rectas del circuito.

Carbon dicxide
Chiarine Pre-Defned
Emnane Pre-Defred
Ethanol Pre.Detned
Etwiene

Pre-Dafned = :
Propct Detaut Fiuid Rianovs
Flow Vaise

Flunds

| Deperdency.. | »
[ ¢Back | [ Mews [ Concel | [ Hep |

Figura 5.6: Condiciones iniciales y del entorno
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Figura 5.7: Precision de la simulacion

Como se puede observar en la figura 5.7, la precisién del andlisis fue de tipo medio (nimero
4), la cual es suficiente y aporta buenos resultados. Los tipos de precisién més altos, en este
proyecto no son recomendables por ser menos eficientes, conllevan muchos més recursos y
tiempo y sin embargo el resultado es muy parecido. Se analizaria el modelo con una malla
mas fina, por tanto mayor exactitud y precision, pero lo cual aporta mas desventajas que
beneficios en este estudio. Por eso se decidié trabajar con una precisiéon media con valor 4
segun la escala del programa.

Para continuar con la simulacién se deben establecer los objetivos o parametros que se quieren
obtener como resultado principal del andlisis. Es por esto que se senalan las fuerzas requeridas

y con las que se va a trabajar, la fuerza de resistencia (eje X) y la carga aerodindmica (eje
Y).
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Figura 5.8: Parametros a estudiar en la simulacion

El volumen de control para las simulaciones tiene las siguientes dimensiones:

Cuadro 5.4: Volumen de control

DIMENSION | VALOR (m) |

Xmaz 15
Xmin -4
Ymaa: 3
Ymin -1 ) 5
Zmax 3
Zmin -3

Suficiente para poder ver la trayectoria del fluido aguas abajo del monoplaza y con la super-
ficie inferior cerca del fondo del coche para imitar el "efecto suelo” que se podria conseguir
en situaciones reales. En este primer caso de preseleccion, se han simulado los alerones sin
el resto del monoplaza, pero para las siguientes si se incluyen distintas partes, para poder
ver el comportamiento del fluido sobre el vehiculo completo y tener resultados mas fiables y
parecidos a la realidad.

A continuacion se presentan los 8 mejores modelos obtenidos de alerén delantero después de
la primera seleccion y andlisis, los cuales se estudiaran en detalle de nuevo con la simulacion
de SolidWorks, pero esta vez montados junto con el carenado, chasis y el conjunto del tren
delantero, ya que de aqui saldra el diseno a montar en el monoplaza. Cuanto mayor grado de
detalle se aporte al programa, mas fiables y precisos seran los resultados.
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Cuadro 5.5: Comparacion de alerones delanteros
\ MODELO | CARGA AEROD. [N] | RESISTENCIA [N] | EFICIENCIA | CLASIFICACION

1 102,75 1452 0,71 4°

4.
2 161,7 173,68 0,93 2°

L
3 115,31 162,75 0,71 3°

L
4 249,6 176,6 1,41 1°

o
5 31,27 147,85 0,21 7°

~
6 21,35 183,92 0,12 8°

A ol

£

7 76,81 146,6 0,52 6°
= - =4

L

8 91,94 140,25 0,66 5°
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Todos ellos cumplen las reglas de la competicion y se ajustan a las dimensiones del chasis y
carenado del equipo.

De este anélisis, se puede destacar el modelo niimero 4, con una resistencia aerodinamica
similar al resto pero doblando préacticamente a todos en el aspecto de carga aerodinamica.
En la siguiente tabla se resumen sus caracteristicas:

Cuadro 5.6: Resultados del alerén delantero

] MAGNITUD \ VALOR \
Resistencia aerodindmica | 176,60 N
Carga aerodinamica 249,60 N
Eficiencia 1,41

Para este analisis se han tenido en cuenta también otras comparaciones como diagramas de
presiones y de velocidades, asi como trayectorias de flujo, pero en estos apartados no habia
grandes diferencias.

as i
10311373 1309 =yl

Figura 5.9: Diagramas de simulacion del alerén delantero
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[ wel

Figura 5.10: Alerén delantero de Férmula UC3M

5.3. Alerdn trasero

En esta seccion se ha trabajado de la misma forma que en la anterior, con variedad de disenos
para cubrir el maximo rango de posibilidades. Cabe destacar que esta fase del proyecto ha
sido la mas complicada de desarrollar y encajar con el resto del vehiculo, para poder sacar
un buen rendimiento global.

Para ello, se modelaron distintos tipos de alerones y se simularon frente a una corriente de
aire con una velocidad de 25 m/s, estudiando simplemente los alerones traseros por separado
del vehiculo para eliminar de forma rapida los menos eficientes. Después de esta primera
seleccion, se realiza un estudio mas a fondo de los posibles candidatos y ahora si, montados
con el resto del monoplaza que en este caso, incluye el aleron delantero, carenado, chasis y
las 4 ruedas.
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Ademas para intentar mejorar en el disenio y el rendimiento del alerén trasero, se realizaron
también comparaciones de ellos colocados a diferentes alturas, para poder establecer una
altura éptima, resultando para todos los modelos en general una altura ideal entre 195 y 250
mm sobre la base de la carroceria que se encuentra encima del difusor como se muestra en
la siguiente imagen:

Figura 5.11: Posicién del alerén trasero

Una vez hecho un primer analisis de los modelos traseros se realiza un estudio a fondo, en este
caso se analizaron en detalle 10 modelos finales, cuyos resultados aerodinamicos se presentan
en la tabla mostrada a continuacién:




5. Diseno CAD 61

Cuadro 5.7: Comparacion de alerones traseros

| MODELO [ CARGA AEROD. [N] | RESISTENCIA [N] [ EFICIENCIA | CLASIFICACION

1 481,53 303,33 1,59 3°
E—¢

2 278,86 208,37 1,34 9°
—

3 487,09 325,38 15 50

1 130,44 207,53 1,45 6°
P e

5 542,72 375,33 1,45 70
AN |

6 425,03 265,33 1.6 20
i

7 268,49 224,41 1,2 10°
=

8 426,07 312,05 1,37 8°
E g

9 297,01 314,95 1,58 2°

10 509,06 302,6 1,68 1°
ey
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De esta forma se obtiene el diseno que mejor rendimiento genera en el monoplaza de los
aqui analizados. El modelo mas adecuado es el niimero 10, cuyos resultados se resumen en
la tabla 5.8. Dicho alerén tiene un diseno con ala inferior de pequeno tamano, que sirve
para derivar el flujo de aire hacia el ala posterior, la cual es de gran superficie e inclinacion,
encargada de generar alta carga aerodinamica.

Cuadro 5.8: Resultados del alerén trasero

| MAGNITUD | VALOR |
Resistencia aerodindamica | 302,60 N
Carga aerodinamica 509,06 N
Eficiencia 1,68

Al igual que en el estudio de alerones delanteros, también se tuvieron en cuenta los campos
de presiones y velocidades, y las corrientes de flujo, pero sin arrojar grandes diferencias entre

ellos.

I8 086
23e1z2
[CRETS
18664
10188
5714
1210

Rkl

1700

1zi83

Vetneity 00 [mis] :
Global Conrdnate tysterm

Cut Piot 1 contaurs
Flow Trajectories 1

Figura 5.12: Diagramas de simulacién del alerén trasero

Con la finalizacién de esta comparativa, ya se ha disenado y evaluado el conjunto aerodinami-
co de alerones més conveniente para el monoplaza de Formula UC3M.
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m— Ly

Figura 5.13: Alerén trasero de Férmula UC3M

5.4. Ensamblaje del vehiculo

Una vez obtenido el diseno de los elementos a montar en el coche, queda ensamblar todo el
conjunto y retocar pequenos detalles, si fuera necesario, para mejorar tanto econémica como
estéticamente.

El vehiculo en este punto, se ve reflejado como en la siguiente imagen, la figura 5.14:

Figura 5.14: Ensamblado de Férmula UC3M

Cuyos valores aerodinamicos se han mostrado anteriormente en la tabla 5.8.

Ahora se intentara mejorar tanto la eficiencia como la estética, viendo las siguientes posibles
modificaciones:

1. ;Son realmente ttiles los aletines del alerén delantero?

Para responder a ello, se analiza el modelo completo sin estas partes y se comparan
los resultados:
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Figura 5.15: Ensamblado sin aletines de Férmula UC3M

Cuadro 5.9: Simulacién del vehiculo sin aletines delanteros

| MAGNITUD | VALOR |
Resistencia aerodindmica | 325,96 N
Carga aerodinamica 579,37 N
Eficiencia 1,78

Se observa que lo que en un principio parecia un elemento util para desviar el
flujo sobre las ruedas, lo iinico que aporta es resistencia frente al aire. Con lo cual,
dichos aletines se eliminan para el diseno final, lo que supone mayor eficiencia en
el vehiculo y también menor coste para el producto final.

. Modificaciéon estética de las derivas

Se realizard una renovacion geométrica de las derivas, tanto interiores como ex-
teriores. Ademas de la estética, se buscard también una mejora en el apartado
aerodindamico, si es posible, o por lo menos no perjudicar los resultados obtenidos
hasta ahora. Se llevard a cabo tanto en el alerén delantero como en el trasero.

Tras un simple rediseno, utilizando formas redondeadas y bésicas, sin numerosos
angulos para no producir turbulencias ni perjudicar el flujo de aire, se obtienen
los siguientes modelos:
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Figura 5.16: Alerén delantero final

Figura 5.17: Alerén trasero final

Como se puede ver, ahora son de construccién sencilla pero aun asi cumplen su funciéon per-
fectamente. Destacan sus secciones redondeadas, de mayor superficie que las anteriores para
mejorar el flujo hacia las alas. Incorporando ademas, una posible decoracién para ambientarlo
aun mas.

Por tanto, llegando a lo realmente importante que son los resultados aerodindamicos, aqui se
pueden ver los datos de la simulacion:

Cuadro 5.10: Simulacion del vehiculo con derivas modificadas

| MAGNITUD | VALOR |
Resistencia aerodindamica | 334,58 N
Carga aerodinamica 624,47 N
Eficiencia 1,87

Con estos ultimos cambios no solo se ha conseguido una mejora estética (redondeos, decora~
cidn,...) sino que también ha sido posible mejorar las prestaciones del monoplaza, pasando
de tener un coeficiente de eficiencia de 1,68 a 1,87. Esto ha sido posible gracias a eliminar
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fuentes de resistencia importantes (como los aletines) y redisenar adecuadamente las derivas
laterales permitiendo mejorar el flujo de aire sobre el vehiculo.

Ademss si lo comparamos con el vehiculo inicial (sin alerones, solo carenado) se ha mejorado
su eficiencia e incrementado enormemente sus valores de carga aerodinamica y resistencia.
De su estado inicial con eficiencia de 1,55 y carga 95,03 N a su estado final con 1,87 y 624,47
N respectivamente, ganando muchas prestaciones en estos apartados como se puede observar.
Respecto a la resistencia ofrecida ha pasado de 61,12 N a 334,58 N.

En este punto el monoplaza ya estd casi listo para ser fabricado. Incluyendo ruedas, neumati-
cos y una sencilla decoracion, el monoplaza queda ilustrado en las siguientes imagenes:

Figura 5.18: Ensamblado final de Férmula UC3M 1

Figura 5.19: Ensamblado final de Férmula UC3M 11
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Figura 5.20: Ensamblado final de Férmula UC3M 111

Figura 5.22: Ensamblado final de Férmula UC3M V

Se incide en este momento, que todo el proceso de diseno y ensamblaje del vehiculo cumple
con la normativa de la competicion. Por ello se muestra a continuacion una imagen con
algunas de las dimensiones mas criticas en el reglamento para el diseno de los alerones.
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Figura 5.23: Dimensiones criticas del reglamento

5.4.1. Configuraciones de carga aerodinamica

Para terminar de completar el ensamblaje y dejar el monoplaza listo para competir al maximo
en cualquier circunstancia, se realizara un estudio del vehiculo con distintas configuraciones
aerodinamicas en el alerén trasero. Esto incluye la variacion de la inclinacion del ala trasera
y la simulacién a distintas velocidades del aire, imitando diferentes caracteristicas que se
encontrarian en el circuito y en las distintas pruebas de la competicion.

Del alerén delantero no se modificara nada en este estudio, ya que esta optimizado para
realizar su mision principal, minimizar la resistencia generada por las ruedas. Si se cambia
la inclinacion de este alerén, se modificaria la trayectoria del aire hacia la parte trasera del
vehiculo y con ello la resultante de las fuerzas. Por ejemplo, si se inclina menos para obtener
menos resistencia en este elemento, provoca que el aire impacte con las ruedas directamente,
con lo cual el objetivo de disminuir drag no se consigue. Si por el contrario se desea lograr
mayor carga, se podria estudiar una inclinacion mayor, pero esto complicaria el estudio
general del coche tanto aerodindmicamente como de comportamiento en la pista (ejemplo de
subviraje y sobreviraje) y se modificaria la trayectoria del flujo que le llega al alerén trasero.
Asi que, para incrementar la carga aerodinamica, mejor actuar sobre el alerén trasero ya que
su proposito final es precisamente el de generar dicha carga.

En este andlisis se realizan las siguientes modificaciones tanto en el coche (carga del alerén)
como en la velocidad del fluido:

e 10 km/h: curva muy cerrada y muy lenta.
e 30 km/h: curva normal.

e 50 km/h: curva rapida.
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70 km/h: recta corta.

e 90 km/h: recta larga, velocidad méxima del vehiculo.

force, especial para rectas muy largas o la prueba de aceleracién.

8), ya que todo el recorrido es en curva.

(a) Baja carga

(b) Media carga

(c) Alta carga

Figura 5.24: Distintas cargas aerodinamicas del alerén trasero

Cuadro 5.11: Configuraciones de carga aerodinamica

Carga baja: alas traseras practicamente en horizontal, sin aportar drag ni down-

Carga media: ala principal con inclinacién optimizada para la mayoria de si-
tuaciones, con gran equilibrio entre carga y resistencia al aire. Gran eficiencia.
Especial para pruebas en circuitos, como las pruebas de endurance o autocross.

Carga alta: ala principal con gran inclinacion, casi toda la superficie en perpen-
dicular frente a la corriente de aire. Aporta mucha carga pero también mucha
resistencia, puede ser adecuada para realizar la prueba del skidpad (prueba del

[ VELOCIDAD | CONFIG. CARGA | CARGA AEROD. [N] | RESISTENCIA [N] [ EFICIENCIA |

Baja 4,25 2,96 1,44
10 km/h Normal 7,63 4,08 1,87
Alta 8,05 5,21 1,55
Baja 38,66 26,76 1,44
30 km/h Normal 69,10 36,91 1,87
Alta 72,58 47,04 1,54
Baja 107,52 74,58 1,44
50 km/h Normal 192,91 103,20 1,87
Alta 202,54 130,65 1,55
Baja 211,16 146,86 1,44
70 km/h Normal 377,82 202,22 1,87
Alta 396,19 255,84 1,55
Baja 347,29 24271 1,43
90 km/h Normal 624,47 334,58 1,87
Alta 656,05 423,60 1,55
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Figura 5.25: Grafico velocidad-carga aerodinamica

Con este ultimo estudio, se puede concluir que practicamente con la configuracién media se
puede competir eficientemente en todas las pruebas sin tener que modificar nada. De todos
modos, la cantidad de variables que afectan al rendimiento aerodinamico en el vehiculo es
tan grande, que resulta muy dificil y sobre todo lleva muchisimo tiempo, el poder estudiar,
cuantificar y aunar cada una de las posibilidades para realizar el estudio completo y conocer
el efecto de cada una de las variables.

Para terminar el reglaje del alerén, se puede implantar un sistema de graduacion en la parte
interior de la deriva para indicar cuantos grados de inclinacién tiene el alerén en la situacion
actual, y poder modificarlo rapidamente a otra configuraciéon mas adecuada. En la figura
5.26 se muestra una solucién muy sencilla, donde de un simple vistazo se conoce la situacion
actual del alerén y poder decidir y actuar sobre él de manera facil y rapida.
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Figura 5.26: Sistema de graduacion del alerén
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5.4. Ensamblaje del vehiculo




Capitulo 6

Materiales

6.1. Alerones

Para seleccionar los materiales se tendra en cuenta su precio, facilidad de construccion y
peso, con el fin de hacer el coche mas rapido con un precio razonable para el equipo.

$3,000 -
Eother
52,500 - BTooling
DEquipment
_ 52,000 || Opabor
3
s Omaterial
£
3
% 51,500
13
8
§1.000
$500
s0 T :
Steel Unibody Glass Reinforced Thermosets Carbon Reinforced
Moncoque Thermoplastics Monocoque

Source: Dieflenbach et. al (1996a)
"Other” includes the costs of maintenance, overhead
tabor huilding and eanital

Figura 6.1: Posibles materiales

En la figura 6.1 se muestra una comparativa entre el coste aproximado de fabricacién, segin
sea de acero, fibra de vidrio o fibra de carbono. En el caso del acero, es el mas barato, pero
de esa manera aumentariamos demasiado el peso del vehiculo, lo cual no conviene porque
penaliza la potencia del motor. En caso de elegir el carbono, es el mas caro y es necesario un
horno para curar, por lo que es el mas dificil de construir. Finalmente se decide, por peso,
precio, propiedades y fabricaciéon, que el material para fabricar los alerones sea la fibra de
vidrio.

De este material se pueden destacar las siguientes caracteristicas:

73
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6.1. Alerones

Propiedades mecanicas:
Debido a su alta resistencia a la compresion, flexién e impacto, muchas veces son
utilizados en estructuras.

Ligereza:
La fibra de vidrio tiene un peso especifico (relacién entre peso y volumen) de 1.5
frente a 2.7 del aluminio, 7.8 del acero y 8.9 del cobre.

Rigidez dieléctrica:
Puede ser utilizado como aislante estructural, debido a que la fibra de vidrio no
conduce electricidad.

Aislante térmico:

Ademas de no conducir electricidad, la fibra de vidrio es un material que puede
utilizarse como aislante para las altas temperaturas, impidiendo la transferencia
de calor.

Flexibilidad de diseno:
Es posible hacer productos complejos mediante el moldeo de la fibra de vidrio,
permitiendo un gran valor estético y funcional a los disenos de las piezas.

Estabilidad:

Gracias a su bajo coeficiente de dilatacién térmica y a la reducida absorcion de
agua, los productos en fibra de vidrio se mantienen inalterados en dimension y
forma incluso en condiciones extremas.

Resistencia a la corrosién:
A diferencia de los materiales convencionales, la fibra de vidrio no se oxida, asf co-
mo también muestra una excepcional resistencia a los ambientes agresivos.

Impact
Behavior
N

E - modulus
Y i

Figura 6.2: Distintos tipos de fibra de vidrio

En este caso, al elegir fabricar las piezas con material compuesto, es importante saber que
sus caracteristicas varfan segun la orientacion y proporcion de las fibras y la matriz. En la
figura 6.2 se muestra una comparativa con algunos ejemplos.
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La construcciéon de los modelos no es facil, se deben seguir determinados pasos para hacer el
proceso correctamente. Para la fabricacion se necesitan algunos materiales:

e Material de seguridad:
Bata de laboratorio
Guantes

Gafas de seguridad

e Material de construccion:
Madera, plastico, metal o espuma para crear el molde o estructura a recubrir
Fibra de vidrio
Resina
Tornillos

Cera o gel protector

e Herramientas:
Sierra
Lijadora
Taladradora

Brocha

Y los siguientes pasos para la construccion:

e Lo primero y mas importante de todo es la seguridad, por lo que se hace uso de
la bata de laboratorio, guantes y gafas de seguridad para proteger la ropa y la
piel de productos quimicos que puedan producirse en el proceso de fabricacién.

e Construir un molde con madera o espuma, utilizando también tornillos y un
taladro para su perfecta sujecion. Otra posibilidad es construir una estructura de
plastico o metal, y recubrirla con la fibra de vidrio.

e FEn el caso de tener un molde hembra, dar una mano de gel protector o cera. Esto
creara una suave capa en la que la fibra y el molde no se pegan.

e Aplicar la fibra de vidrio y las resinas para construir el diseno final de la pieza
y dejar secar. Después se retirar el molde, si lo hubiera, y finalmente solo queda
pulir la superficie de fibra de vidrio.
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Figura 6.3: Trabajo con fibra de vidrio

6.2. Soportes de los alerones

Estos elementos no se van a estudiar en profundidad en este proyecto, pero es conveniente
tener en mente algunas caracteristicas o posibles modelos de éstos, ya que sin ellos no seria
posible ensamblar los alerones en el vehiculo. Por tanto, si se plantea la idea de equipar el
coche con alerones, también se deben elegir los soportes adecuados en cuanto a diseno, peso
y precio.

Para ello, lo més sencillo y barato es utilizar barras metalicas de seccién redondeada, forman-
do una estructura que pueda soportar los esfuerzos y peso del alerén requerido. El material
mas adecuado para esta funcién, es el acero AISI 304, material que ya es utilizado en
otras partes del coche, por tanto, tenemos disponibilidad para usarlo, o podemos obtener
facilmente del proveedor con el que se esté trabajando. Este acero tiene buenas propiedades
mecanicas y es de los méas comerciales, por tanto no hay problemas de proveedores ni de
precio, de hecho serd méas barato que otros materiales. Otra posibilidad seria el aluminio, con
la ventaja de ser més ligero, pero por contra, tiene un precio superior y habria que estudiar
bien la estructura a construir para que soporte bien los esfuerzos.

ACERO INOXIDABLE AIST 304:

Es el més versatil y uno de los méas usados de los aceros inoxidables de la serie 300. Tiene
excelentes propiedades para el conformado y el soldado. Se puede usar para aplicaciones de
embuticion profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la soldadura,
no requiere recocido tras la soldadura para que se desempene bien en una amplia gama de
condiciones corrosivas. La resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302 en
una amplia variedad de ambientes corrosivos incluyendo productos de petréleo calientes o
con vapores de combustion de gases. Tiene excelente resistencia a la corrosion en servicio
intermitente hasta 870 °C y en servicio continuo hasta 925°C. No se recomienda para uso
continuo entre 425 - 860°C pero se desempena muy bien por debajo y por encima de ese
rango.
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Figura 6.4: Acero AISI 304

6.2.1. Soporte delantero

Con respecto al alerén delantero, hoy en dia, practicamente no hay variabilidad en este tipo
de soporte, todos se centran en unir la parte central del alerén a los laterales de la nariz del
coche.

Figura 6.5: Soporte clasico de alerén delantero

En el caso del vehiculo de Férmula UC3M, la disposicién del alerén con la nariz del coche
no ayuda a la incorporacién de un modelo de este tipo. Ademads seria parte del diseno de
la carroceria, habria que modificarla con dos ”brazos” hacia adelante hasta contactar con el
ala principal del alerén delantero, algo parecido a lo que ya utilizo el equipo BMW-Williams
en la temporada 2004 de la F1, tal y como se puede ver en la figura 6.6. Esta idea se deja
planteada, ya que no es parte del estudio de este proyecto, pero se deja a estudiar en un
futuro. En el fondo es el mismo concepto de soporte, pero con distinta e inusual forma, que
merece ser mencionada.

Figura 6.6: Alerén delantero tipo morsa

Por tanto, aqui se planteara otra solucion, intentando simplificar nuestro problema de posicién
entre nariz y alerén. El disenio modelado y estudiado es el de la imagen siguiente:
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Figura 6.7: Soporte delantero de Formula UC3M

Compuesto por dos placas que fijan las derivas interiores del alerén al cuerpo de la nariz del
vehiculo, y si pudieran ser ancladas hasta el chasis mejor. Es un diseno facil y sin problemas
de construccién, y por tanto de dinero. También se podria estudiar la posibilidad de fijar
ademas el ala principal a ellos para formar una tinica pieza y mas robusta, con forma de "U”.

6.2.2. Soporte trasero

En este caso se puede ver mas diversidad de ideas. En la Formula Student, los méas habituales
son los de estructuras con barras, pero también aparecen modelos como los siguientes:

Figura 6.8: Ejemplos de soportes traseros

Para el vehiculo de Férmula UC3M, se ha elegido una solucién béasica como la mayoria de los
equipos en Formula Student, disenando una estructura de formas triangulares para distribuir
mejor las fuerzas. La primera caracteristica que se puede observar en el coche es la superficie
plana tan amplia de la que se dispone en la parte superior del difusor, con lo que es buena
idea colocar y fijar ahi el soporte base o "pie” de nuestra estructura, estando también cerca
de la parte final del chasis.
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Figura 6.9: Soporte trasero de Formula UC3M

Llegado este punto se recuerda que son disenos preliminares de soportes, para tener un primer
par de alerones factibles para el monoplaza y a partir del cual, poder desarrollar en un futuro
nuevas mejoras.
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Capitulo 7
MEF: Método de los elementos finitos

7.1. Teoria

7.1.1. Introduccion

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numérico general para la aproximacién de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales
muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica. E1 MEF estd pensado para ser
usado en computadoras y permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema
fisico sobre geometrias complicadas. Se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones
industriales, asi como en la simulacién de sistemas fisicos y biologicos complejos. La variedad
de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que
las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucién temporal del problema a considerar
sean conocidas de antemano.

El MEF permite obtener una solucién numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura
o dominio (medio continuo) sobre el que estdn definidas ciertas ecuaciones diferenciales en
forma débil o integral que caracterizan el comportamiento fisico del problema, dividiéndolo
en un nimero elevado de subdominios no-intersectantes entre si denominados «elementos
finitos». El conjunto de elementos finitos forma una particién del dominio también denomi-
nada discretizacion, en la que dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos
representativos llamados "nodos”, sobre los cuales se realizan los calculos.

La generacion de la malla se realiza usualmente con programas especiales llamados generado-
res de mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina pre-proceso. De acuerdo con
estas relaciones de conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables incégnitas
definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre
el valor de una determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema
de ecuaciones lineales, cuya matriz se denomina matriz de rigidez del sistema. El nimero de
ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero de nodos.

Tipicamente el andlisis de los elementos finitos se programa computacionalmente para cal-
cular el campo de desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones cinematicas y
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constitutivas se hallan las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata de un
problema de mecéanica de sélidos deformables o mas generalmente un problema de mecanica
de medios continuos. El método de los elementos finitos es muy usado debido a su generali-
dad y a la facilidad de introducir dominios de célculo complejos (en dos o tres dimensiones).
Ademas el método es facilmente adaptable a problemas de transmisién de calor, de mecanica
de fluidos, para calcular campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos compu-
tacional o CFD) o de campo electromagnético. Dada la imposibilidad practica de encontrar
la solucion analitica de estos problemas, con frecuencia en la préactica ingenieril los métodos
numéricos y, en particular, los elementos finitos, se convierten en la tinica alternativa practica
de calculo.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones de ele-
mentos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numérica calculada converge rapidamente
hacia la solucién exacta del sistema de ecuaciones.

Se esquematiza de la siguiente manera:
f=K-u

Donde las incégnitas son los desplazamientos en los nodos (vector u), que se hallan a partir
de las fuerzas o solicitaciones en los nodos (vector f) y de la rigidez de las barras (matriz
de rigidez K). Conocidos dichos desplazamientos es posible determinar los esfuerzos en las
barras. La solucion obtenida es exacta.

7.1.2. Meétodo de trabajo

La solucién obtenida por MEF es sdlo aproximada, coincidiendo con la solucién exacta sélo
en un numero finito de puntos llamados nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la
solucién aproximada se obtiene interpolando a partir de los resultados obtenidos para los
nodos, lo cual hace que la solucién sea sélo aproximada debido a ese ultimo paso.

Dicho conjunto de nodos forma una red, denominada malla formada por reticulos. Cada uno
de los reticulos contenidos en dicha malla es un ”elemento finito”. El conjunto de nodos se
obtiene dividiendo o discretizando la estructura en elementos de forma variada (pueden ser
superficies, volimenes y barras).

Desde el punto de vista de la programacion algoritmica modular las tareas necesarias para
llevar a cabo un célculo mediante un programa MEF se divide en:

e Preproceso: consiste en la definicion de geometria, generacion de la malla, las
condiciones de contorno y asignacién de propiedades a los materiales y otras
propiedades. En ocasiones existen operaciones cosméticas de regularizacion de
la malla y precondicionamiento para garantizar una mejor aproximacion o una
mejor convergencia del calculo.
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e Calculo: el resultado del preproceso, en un problema simple no dependiente del
tiempo, permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incognitas, que puede
ser resuelto con cualquier algoritmo para la resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales. Cuando el problema a tratar es un problema no lineal o un problema de-
pendiente del tiempo a veces el calculo consiste en una sucesion finita de sistemas
de N ecuaciones y N incognitas que deben resolverse uno a continuacién de otro,
y cuya entrada depende del resultado del paso anterior.

e Postproceso: el calculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en
los nodos de la malla que define la discretizacién, en el postproceso se calculan
magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se
aplican operaciones de suavizado, interpolacién e incluso determinacién de errores
de aproximacion.

Algunos de los tipos de andlisis ingenieriles mas comunes que usan el método de los elementos
finitos son:

e Analisis estatico: se emplea cuando la estructura esta sometida a acciones estati-
cas, es decir, no dependientes del tiempo.

e Analisis vibracional: es usado para analizar la estructura sometido a vibracio-
nes aleatorias, choques e impactos. Cada uno de estas acciones puede actuar en
la frecuencia natural de la estructura y causar resonancia y el consecuente fallo.

e Analisis de fatiga: ayuda a los diseniadores a predecir la vida del material o de la
estructura, revelando el efecto de los ciclos de carga sobre la pieza. Este andlisis
puede mostrar las areas donde es més probable que se presente una grieta. El
analisis por fatiga puede también predecir la tolerancia al fallo del material.

7.1.3. Resultados del método

El MEF es una solucién para la tarea de predecir los fallos debidos a tensiones desconocidas
mostrando los problemas de la distribucion de tensiones en el material y permitiendo a los
disenadores ver todas las tensiones involucradas. Este método de diseno y prueba del producto
es mejor que el de "ensayo y error”, donde hay que mantener costes de fabricacién asociados
a la construccion de cada ejemplar para las pruebas.

Las grandes ventajas del célculo por ordenador se pueden resumir en:

Hacer posible el calculo de estructuras que, bien por el gran nimero de operaciones que su
resolucion presenta o por lo tedioso de las mismas en la préactica, eran inabordables mediante
el calculo manual. Ademas en la mayoria de los casos reduce a limites despreciables el riesgo
de errores operativos.
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7.1.4.

Limitaciones

En general el MEF tal como se usa actualmente tiene algunas limitaciones:

7.1.5.

e El MEF calcula soluciones numéricas concretas y adaptadas a unos datos particu-

lares de entrada, no puede hacerse un anélisis de sensibilidad sencillo que permita
conocer como variard la solucion si alguno de los parametros se altera ligeramen-
te. Es decir, proporciona sélo respuestas numéricas cuantitativas concretas no
relaciones cualitativas generales.

El MEF proporciona una solucién aproximada cuyo margen de error en general
es desconocido. Si bien algunos tipos de problemas permiten acotar el error de
la solucién, debido a los diversos tipos de aproximaciones que usa el método, los
problemas no lineales o dependientes del tiempo en general no permiten conocer
el error.

En el MEF la mayoria de aplicaciones practicas requiere mucho tiempo para
ajustar detalles de la geometria, existiendo frecuentemente problemas de mal
condicionamiento de las mallas, desigual grado de convergencia de la solucion
aproximada hacia la solucion exacta en diferentes puntos, etc. En general una
simulacién requiere el uso de numerosas pruebas y ensayos con geometrias simpli-
ficadas o casos menos generales que el que finalmente pretende simularse, antes
de empezar a lograr resultados satisfactorios.

Figura 7.1: Ejemplos de analisis de MEF

MEF en SolidWorks

SolidWorks Simulation utiliza la formulacién de desplazamientos del método de elementos
finitos para calcular desplazamientos, deformaciones y tensiones de los componentes con
cargas internas y externas.
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El andlisis de elementos finitos (FEA) con SolidWorks Simulation conoce la geometria exacta
durante el proceso de mallado. Ademas, cuanta méas precision exista entre el mallado y la
geometria del producto, mas precisos seran los resultados del analisis. SolidWorks Simulation
utiliza métodos de FEA para calcular los desplazamientos y tensiones de la pieza debido a
cargas operativas como las siguientes:

Fuerzas

Presiones

Aceleraciones

Temperaturas

Contacto entre componentes

7.2. Analisis estructural de los alerones

El material seleccionado para estos elementos es la fibra de vidrio, que es muy utilizada en la
industria para fabricar piezas de la carroceria del coche. Sus caracteristicas estan recogidas en
la tabla 7.1, la cual servira para introducir dichos parametros en el software y poder realizar
el estudio.

Las condiciones de aplicacién de las fuerzas son las siguientes:

e Las fuerzas de resistencia y sustentacién son multiplicadas por un factor de segu-
ridad de 1,5.

e Todas las superficies en contacto con un flujo frontal tienen aplicada una fuerza
de resistencia uniformemente distribuida.

e Todas las caras que tengan un flujo horizontal tienen aplicada una fuerza de
sustentacion uniformemente distribuida.

e Los puntos para anclar la pieza han sido elegidos de acuerdo a un punto probable
en donde las articulaciones se pueden colocar.
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Cuadro 7.1: Propiedades de la fibra de vidrio
| PROPIEDADES | VALOR | UNIDADES |

Fraccién de volumen de fibra 0,43
Modulo de elasticidad en X 2,60E4010 N/m?
Coeficiente de Poisson en XY 0,13 N/D
Médulo cortante en XY 7200000000 N/m?
Densidad de masa 1850 kg/m?
Limite a traccién en X 400000000 N/m?
Limite a compresion en X 350000000 N/m?*
Limite eldstico 2,20E4010 N/m?*
Conductividad térmica en X 0,2256 W/(m-K)
Calor especifico 1386 J/(kg-K)
Resistencia a cortadura (Mpa) | 45000000 N/m?

7.2.1. Alerén delantero

Para realizar el andlisis estructural de esta pieza en el programa SolidWorks, se debe se-
leccionar el material a estudiar, en este caso la fibra de vidrio con las caracteristicas ya
mencionadas. Después, hay que agregar los puntos fijos o anclajes para las articulaciones o
empotramientos de la pieza, que en el caso del alerén delantero, se van a fijar los puntos
que forman el perfil alar y que estén en contacto con las derivas, piezas que van a servir de
soporte para las alas.

A continuacion, el sistema pide aplicar las cargas existentes sobre el elemento a estudiar,
en este caso se introducen la fuerza de resistencia en direccién horizontal y la fuerza de
sustentacion en direccion vertical, aplicadas sobre todas las superficies afectadas. Como ya
se explicd en el punto anterior, estas fuerzas van incrementadas por un factor de seguridad
de 1,5.

Por 1ltimo, SolidWorks crea una malla con elementos triangulares automaticamente cuando
va a resolver el sistema, donde se puede elegir el tamano de los mismos. Lo més conveniente
es crear una malla lo méas fina posible, para obtener un resultado mas preciso. El resultado
de este proceso de creacién de la malla sobre el modelo, puede visualizarse en la primera
imagen de la figura 7.2.
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Figura 7.2: Mallado y andlisis del alerén delantero

Los resultados del analisis muestran que la tension méaxima en la pieza es de 9,6 MPa, lo
cual es mucho menor que el limite que tiene la fibra de vidrio y que puede comprobarse en
la tabla 7.1 mostrada anteriormente. Esto quiere decir, que la pieza se encuentra en la zona
elastica, por lo que su comportamiento esta controlado y es predecible.

Los puntos que soportan mayores tensiones se localizan en la zona interior de las derivas,
justo entre las dos alas. Esto ultimo resulta logico, ya que las derivas hacen de punto fijo
donde las alas no pueden moverse (estan ancladas), sin embargo soportan los esfuerzos del
resto del ala que es empujada hacia abajo por la fuerza de sustentacién y hacia atrds por
la fuerza de arrastre. Por tanto, en la zona entre las dos alas, este esfuerzo es mayor ya que
tiene que soportar los esfuerzos de las alas superior e inferior. Asi que, con dichos esfuer-
zos sumados actuando en una misma regién (superficie) y ademéds pequena, lleva a obtener
grandes tensiones.

En el caso de la deformacién, las alas superiores tienen un desplazamiento maximo de 0,5
mm por su parte exterior, pero el desplazamiento maximo se encuentra en la zona central del
ala inferior, sufriendo en su punto central un desplazamiento de 1,1 mm hacia abajo. Este
resultado es comprensible, debido a la mayor superficie y longitud del ala, y a la separacion
entre anclajes (puntos de apoyo, colocados en los extremos), obteniendo la flecha méxima
citada anteriormente.

Estos desplazamientos no son para nada alarmantes, pero si fueran preocupantes se podria
resolver reforzando la resistencia del material compuesto en las regiones criticas. Pudiendo
optar por diversas opciones como: utilizando una orientacién mas adecuada de las fibras,
incrementando las capas de material o reforzando la zona con otro material mas resistente.
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7.2.2. Alerén trasero

Se analiza ahora el alerén trasero, siguiendo la misma sistematica que en el anterior apartado,
es decir, aplicaciéon de material, puntos de anclaje (en este caso los perfiles alares en contacto
con las derivas y el alerén inferior en su totalidad, ya que éste va a tener apoyo en las
derivas y en el soporte del alerén por la zona central, por tanto no va a sufrir practicamente
deformaciones y se supondra fijo), cargas, malla y para finalizar, la ejecucién del célculo
estructural, cuyo resultado se puede visualizar en la siguiente imagen:
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Figura 7.3: Mallado y analisis del alerén trasero

Aqui la tension méaxima se localiza, al igual que en el aleron delantero, en la zona de anclaje
del ala y la deriva, en una regién intermedia entre las dos alas. La tensiéon méxima que sufre
en este caso es de 0,95 MPa, mucho menor que antes, ya que en este caso dispone de mayor
superficie para repartir las fuerzas. La zona de anclaje es todo el perimetro del perfil alar,
como es un elemento grande, la fuerza se distribuye por toda ella y presenta tensiones bajas.

En cuanto a la deformacion y desplazamientos, es facil intuir donde se localizaran. Pues, al
igual que en el andlisis anterior, la zona mas afectada es la region central, y en concreto, en el
ala superior. El ala inferior va a ir fijada por el soporte trasero, con lo cual sus desplazamientos
seran practicamente nulos al ir sujeto por los extremos y los dos pilares del soporte en la
zona central de la misma. El ala superior y con gran tamano, es mas vulnerable por su region
central, en particular el area situada mas atras del alerén, es decir en la parte final y estrecha
del perfil alar. Aqui, se obtiene un desplazamiento méximo de 0,062 mm.

Con esto, hemos comprobado que los alerones son aptos para montar en el coche. Obteniendo
un buen rendimiento de ellos y con suficiente resistencia a los esfuerzos requeridos.
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7.3. Analisis estructural de los soportes de los alerones

Para el andlisis de los soportes, cambiamos de material. Ya se ha visto anteriormente que el
material de los soportes es el acero AISI 304, cuyas propiedades se resumen en la tabla 7.2.

Cuadro 7.2: Propiedades del acero AISI 304

[ PROPIEDAD [ VALOR | UNIDADES |
Moédulo eldstico 1,90E+11 N/m?
Coeficiente de Poisson 0,29 N/D
Moddulo cortante 7,50E+10 N/m?
Densidad 8000 kg/m?
Limite a traccién 5,17E+08 N/m?
Limite elastico 206807000 N/m?
Coeficiente de expansion térmica | 1,80E-05 K=1
Conductividad térmica 16 W/(m-K)
Calor especifico 500 J/(kg-K)

Por tanto, solo queda aplicar las condiciones de entorno al programa, realizar el mallado a la
pieza y ejecutar el andlisis para obtener los resultados.

Figura 7.4: Mallado y analisis del soporte delantero

Para el soporte delantero se obtiene una tensién maxima de 0,16 MPa, muy por debajo del
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limite elastico del material por tanto, aqui no presenta problemas. Respecto a los desplaza-
mientos sufridos en la pieza, el maximo valor que encontramos es de 1,5x107° mm, es decir
practicamente nulo, con lo que no hay preocupacién por este tema.
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Figura 7.5: Mallado y analisis del soporte trasero

En el soporte trasero se observa que la tension maxima soportada es de 29 MPa, muy superior
al del soporte delantero, pero con amplio margen por debajo del limite de elasticidad. Esto
es debido, en gran parte a la geometria de la pieza. Se podria modificar para distribuir mejor
las tensiones y esfuerzos, ademas de tener que soportar el peso del alerén, pero segin los
resultados obtenidos, es valido y cumpliria perfectamente su funcién.

El desplazamiento maximo se localiza en las barras posteriores horizontales y en su zona
central, llegando a un maximo de 0,2 mm.

Una vez terminado el analisis estructural de los distintos componentes que forman el conjunto
de alerones, ya se han completado todos los estudios de corte técnico de este trabajo (diseno,
CFD, comparacion, seleccién, retoque y MEF), pero aun queda por tratar otro aspecto igual
o mas importante que el resto: los costes de fabricacion.

Ya que si después de todos los analisis anteriores el modelo no fuera viable econémicamente,
el vehiculo real no podria beneficiarse de las ventajas que ofrece este conjunto aerodinamico.
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Costes de fabricacion

Un apartado fundamental de este proyecto es evaluar los costes imputables a la fabricacion
de los alerones. En la tabla 8.1 se presenta una estimacién inicial del presupuesto que habria
que destinar para los alerones, suponiendo que se realiza en la propia universidad, por tanto
solo se estiman costes de materiales y mano de obra.

Cuadro 8.1: Costes de fabricacién

‘ | ELEMENTOS | COSTE UNITARIO | UNIDADES | TOTAL (€) |
Fibra de vidrio 6,92 €/kg 4 kg 27,68
Resina epoxi 40,54 €/kg 12 kg 486,48
Coste de Vara de acero (20 mm didmetro) 120 €/m 3m 360
material Placa de acero (10 mm espesor) 174 € 500x500 mm 174
Madera 100
Herramientas 500
1648,16
Coste de ingenieria | Diseno 35 € /hora 40 horas 1400
1400
Coste de fabricacién | Fabricacién molde 20 €/hora 6 horas 120
de alerones Aplicacién de la fibra y resina 20 €/hora 4 horas 80
Curado 20 €/hora 2 horas 40
240
Coste de fabricacién | Corte y mecanizado del acero 20 €/hora 2 horas 40
de soportes Soldadura 20 €/hora 1 hora 20
60
TOTAL 3348,16

A priori no es un precio muy elevado, sabiendo que el equipo puede fabricar el vehiculo entero
con un maximo de 21000 €, con lo que supondria un 16 % aproximadamente del total. Es un
poco mas elevado que el precio del carenado (2604,04 €), pero hay que tener en cuenta que
aqui también se incluyen los soportes metalicos para acoplarlos perfectamente al coche.

De todos modos, la decision de su fabricacion queda pospuesta para cuando el equipo tenga
preparados y estudiados el resto de componentes del vehiculo. Anadir también que muchos
materiales y herramientas se pueden utilizar para mas de un componente del coche, por lo
que el precio se divide entre todos ellos. Se puede aprovechar ademas un posible descuento
del proveedor a la hora de comprar material en gran cantidad y no sélo un pequeno pedido

91



92

especifico.

Por tltimo, se citan posibles proveedores sobre todo de fibra de vidrio y resina, de donde se
han tomado referencias de productos y precios para este proyecto:

http://www.fibradevidrio.net [20]

http://wuw.globalfiberglass.com.mx [21]

El resto de materiales se pueden encontrar facilmente en establecimientos y grandes superficies
de bricolaje (madera, barras y planchas de acero, tornillos, herramientas, etc.). Ademds son
materiales comerciales usados por mas grupos de trabajo dentro del equipo, por lo tanto, no
se especifican nombres de proveedores exactos hasta que el grupo de marketing y compras
tenga acuerdos con alguna empresa relacionada.
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Conclusiones

Gracias a la observacién de equipos punteros de la competicién de Formula Student, se pudo
concretar que la mayoria de ellos poseen en sus monoplazas un cuerpo aerodinamico muy
cuidado y avanzado, asi como unos grandes alerones. Es ahi cuando el equipo Formula UC3M
opta por estudiar la posibilidad de incorporar alerones a su vehiculo, con lo que se inicia la
realizacion de este proyecto.

Eso si, estableciendo como criterios de diseno de los alerones: sencillez y economia. Logica-
mente consiguiendo una mejora de eficiencia aerodinamica en el coche.

En este trabajo se han comparado y analizado las mejores geometrias de alerones para el
monoplaza, basados en perfiles alares de tipo NACAO0015, el cual resulté ser el méas recomen-
dado para esta ocasion (ofreciendo un rendimiento muy parecido a los otros perfiles pero al
ser mas comun y utilizado, presenta ventaja en el aspecto econdémico).

Se estudiaron diferentes modelos de alerones para comparar su funcionamiento con el con-
junto del coche, resultando ser los mas adecuados, los de formas simples y con alas de gran
superficie, las cuales aportan mayor carga aerodindmica aunque también mayor resistencia.
Esta se logro reducir en parte, gracias a la geometria de las alas y la disposicién de las mismas.

Una vez vistos los andlisis y resultados de los alerones seleccionados finalmente para el vehicu-
lo, se pueden destacar las siguientes conclusiones:

e Se han obtenido alerones que mejoran las prestaciones del vehiculo en el paso
por curva, es decir consiguen generar carga aerodindmica y reducir parte de la
resistencia que crea el coche por si mismo. Esto era uno de los objetivos que se
habian fijado, mejorar la eficiencia aerodinamica (se ha pasado de un coeficiente
de eficiencia de 1,55 a 1,87) y aumentar la carga generada (95,03 N antes; 624,47
N ahora).

e Se ha conseguido un coste de los alerones moderado respecto al conjunto de
componentes del vehiculo (3348,16 €), es decir, un 16 % del presupuesto total
para la construccion del vehiculo. Como el coste es un objetivo muy importante,
se intentara mejorar en trabajos futuros, pero el actual no es excesivo.
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e Se ha elegido la fibra de vidrio como material de construccion; un material ligero,
econdmico y con resistencia suficiente para aguantar los esfuerzos de la competi-
cién. Ademds no implica un alto grado de dificultad para ser manipulado, con lo
que se reducen los costes de fabricacion.

Por tanto se resume que el equipo Férmula UC3M tiene una primera version de alerones
preparada para montar y disfrutar en el monoplaza. Ya que tanto por diseno, normativa,
prestaciones y coste cumplen perfectamente su funcién.

A nivel personal, mencionar la pasion y el esfuerzo con la que se ha llevado a cabo este
proyecto, sobre todo por la aficion personal por el mundo del motor, pero también por
la implicacién, dedicacién y constancia que ha tenido todo el equipo de Férmula UC3M,
intentando sacar el equipo adelante y poder estar lo antes posible sobre la pista con el
vehiculo, ademés de estar siempre a disposicién de cada uno de los miembros y también
supervisando cada trabajo.

Este proyecto ha sido una buena oportunidad para acercarse al mundo laboral, trabajando
sobre unas reglas las cuales no puedes exceder, y con fechas de entrega acompanadas de un
buen nivel de documentaciéon y diseno. También ha sido muy importante trabajar con un
método similar a la que lo hacen las empresas, siguiendo los pasos en las distintas fases sobre
diseno, céalculo y fabricacién de un producto, vitales en cualquier proyecto.

Otro punto mas, favorable al realizar este proyecto, ha sido la utilidad de aprender el manejo
de una herramienta de software del nivel de SolidWorks, tan apreciado en el mundo laboral
como 1til, con gran cantidad de modulos de célculo como CAD, CFD, estructural, materiales,
circuitos electronicos, temperaturas, .. .realmente completo y con resultados satisfactorios.




Capitulo 10

Trabajos futuros

Para completar el trabajo aqui realizado, a continuacion se exponen algunas lineas de trabajo
futuras para mejorar o terminar el diseno de los alerones para la Formula Student:

e Estudio a fondo de los circuitos donde posiblemente se compita, analizando su
trayecto, rectas y curvas, para determinar la configuracion de carga mas adecuada
para el vehiculo y para cada tipo de prueba. Ajustando la inclinacion de los
alerones segtin requerimiento de la pista.

e Mejora del diseno y materiales de los alerones aqui expuestos, con ideas innova-
doras o mas efectivas, incluyendo el cambio de material por otro con menor peso.
También seria positivo una reduccién de costes.

e Mejora del diseno de los soportes, ya que en este caso, sélo se hicieron como
modelo (guia) para el ensamblaje final del monoplaza.

e Estudio mas preciso de CFD sobre el vehiculo y alerones, ajustando lo mejor
posible todas las limitaciones y condiciones del entorno asi como el ”efecto suelo”,
muy influyente sobre el coche.

e Por ultimo, seria bueno poder construir una maqueta a escala para poder probar
en un tunel de viento pequeno o en su defecto, construir el coche para probarlo
en condiciones reales, comparando los analisis por ordenador con los resultados
obtenidos con el modelo real. De aqui también se obtendrian datos valiosos para
futuras mejoras y correccion de errores, pero requiere de dinero y tiempo para su
fabricacién y prueba en circuito.
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Apéndice A
Anexo: Planos para la fabricacion de
los alerones y sus soportes

A continuacion se muestran los planos referidos a los alerones y los
soportes, indicando en los mismos tanto las cotas como el material y
tratamiento a emplear.
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