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RESUMEN

Este trabajo consiste en el estudio de como afecta aerodindmicamente la
implantacion de un alerdn con diferentes grados de incidencia sobre un coche. Para obtener
los datos necesarios, se necesita un modelo en CAD del coche a estudiar y un programa de
elementos finitos que calcule las fuerzas necesarias.

Partiendo del modelo en CAD, y para adecuarse a los limites que nos impondra el
programa de andlisis, se procedera a modificar la geometria en el programa SolidWorks®
hasta conseguir un solido simplificado del modelo original. Tras este paso, se importard el
sélido al programa de analisis ANSYS®. Con la extension ANSYS Geometry®, se obtiene
un volumen mediante la creacion de un cubo de aire de donde se sustrae un espacio
equivalente al sdlido del vehiculo. El siguiente paso es la creacion de la malla con la
extension ANSYS Mesh®, primero se sometera el volumen de aire creado previamente a un
estudio de malla para comprobar la relacion entre el tamafio de malla y el resultado, y
después se creara la malla que se utilizara en el analisis. Una vez mallado el volumen, se
analizara en ANSYS Fluent®, donde se obtendran las fuerzas que aparecen sobre el coche,
de las que se obtienen los coeficientes aerodindmicos. Una vez se tienen estos datos, y
mediante un modelo dindmico, se obtendrén las velocidades maximas de cada caso de
estudio.

Con los datos de velocidades, se aplicaran estos datos al caso practico del tiempo
empleado en dar una vuelta a un circuito de carreras.

Palabras clave: SolidWorks®, ANSYS®, malla, coeficientes aerodinamicos.



RESUM

Aquest treball consisteix en I’estudi de com afecta aerodinamicament la implantacio
d’un aler6 amb diferents graus d’incidéncia sobre un cotxe. Per a obtindre les dades
necessaries, es necessita un model en CAD del cotxe a estudiar i un programa d’elements
finits que calcule les forces necessaries.

Partint del model en CAD, i per a adequar-se als limits que ens imposara el programa
d'analisi, es procedira a modificar la geometria en el programa SolidWorks® fins a
aconseguir un solid simplificat del model original. Després d'aquest pas, s'importara el solid
al programa d'analisi ANSYS®. Amb I'extensio ANSYS Geometry®, s'obté un volum per
mitja de la creacio d'un cub d'aire d’on se sostrau un espai equivalent al solid del vehicle. El
seglient pas és la creacio de la malla amb I'extensié ANSYS Mesh®, primer se sotmetra el
volum d'aire creat préviament a un estudi de malla per a comprovar la relacio entre la
grandaria de malla i el resultat, i després es creara la malla que s'utilitzara en I'analisi. Una
vegada creada la malla del volum, s'analitzara en ANSYS Fluent®, on s'obtindran les forces
que apareixen sobre el cotxe, de les que s'obtenen els coeficients aerodinamics. Una vegada
es tenen aquestes dades, i per mitja d'un model dinamic, s'obtindran les velocitats maximes
de cada cas d'estudi

Amb les dades de velocitats, s'aplicaran estes dades al cas practic del temps empleat
a fer una volta a un circuit de carreres.

Paraules clau: SolidWorks®, ANSYS®, malla, coeficients aerodinamics.



SUMMARY

This work consists on the study of how aerodynamically affects the implantation of
a spoiler with different degrees of incidence on a car. To obtain the necessary data, it is
necessary a CAD model of the car to study and a finite elements program that calculates the
necessary forces.

Starting from the CAD model, and to fit in the limits imposed by the analysis
program, the geometry will be modified in the SolidWorks® program until a simplified solid
of the original model is obtained. After this step, the solid will be imported into the ANSYS®
analysis program. With the extension ANSYS Geometry®, a volume is obtained by creating
an air cube from a space equivalent to the solid of the vehicle is subtracted. The next step is
to create the mesh with the ANSYS Mesh® extension, first the previously created volume
of air will be subjected to a mesh study to check the relationship between the mesh size and
the result, and then the mesh to be used in the analysis will be created. Once the volume is
meshed, it will be analyzed in ANSY'S Fluent®, where the forces that appear on the car will
be obtained, from which the aerodynamic coefficients are acquired. Once these data are
obtained, using a dynamic model, the maximum velocities of each case will be calculated.

With the velocity data, it will be applied to the practical case of the time spent in one
lap on a race circuit.

Keywords: SolidWorks®, ANSYS®, mesh, aerodynamic coefficient.
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1 INTRODUCCION

1.1  Antecedentes

La mecanica de fluidos es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos (tanto
gases como liquidos) en reposo (estatica) y en movimiento (dinamica), y las fuerzas que provocan y
provocadas por este movimiento. Dentro de la mecénica de fluidos esta la rama de la aerodindmica, la
cual estudia las acciones que aparecen ante el movimiento relativo entre un cuerpo sélido y un gas
que lo recubre (si se tratase de un liquido, estariamos hablando de hidrodinamica).

La aerodindmica es un campo fundamental en el sector automovilistico, tanto en la
competicidon como en los utilitarios. Mas alla del apartado estético, el cual es importante a la hora de
vender, las formas de los vehiculos son adquiridas tras un profundo estudio aerodindmico, con el fin
de conseguir las fuerzas de agarre y sustentacion dptimas (en funcién de la finalidad del vehiculo se
buscaran unos valores u otros). Estas fuerzas influyen en cualquier apartado técnico del vehiculo:
velocidad maxima, consumo de combustible, desgaste de componentes...

Los problemas aerodindmicos son complejos, ya que son problemas de una alta complejidad,
haciéndolos imposibles de resolver mediante los métodos analiticos; por lo que la solucién a estos
problemas requiere de otros métodos, que nos da resultados aproximados.

Principalmente existen dos métodos de resolucién de problemas aerodindmicos:

- Tunel de viento.
- Técnicas CFD (Computacional Fluid Dynamics).

El tunel de viento es, actualmente, el método dptimo para el problema presentado. No
obstante, es el método mas caro. Existen dos tipos principalmente, los tuneles de viento a tamafio real
y los tuneles a escala reducida. Los tuneles a tamafo real sélo son posibles en marcas capaces de
invertir suficiente capital para poder construir las instalaciones necesarias y mantenerlas, como las
grandes marcas automovilisticas. Los tuneles a escala reducida son utilizados en instituciones mas
pequefias, como universidades o centros técnicos, ya que estos son mas econdmicos, aunque menos
precisos que los anteriores.

Las técnicas CFD consiguen soluciones aproximadas mediante elementos finitos, que dividen
la geometria a analizar en elementos simplificados, y aplicando en estos las ecuaciones de la
aerodinamica de forma iterativa. Con este método se consiguen resultados muy préximos a las
soluciones otorgadas por los tuneles del viento utilizando un ordenador. Con la evoluciéon tecnolégica
de los ultimos afios, la velocidad de procesamiento de los ordenadores ha crecido de forma
exponencial, reduciendo asi el tiempo requerido para realizar estos calculos de forma notoria, por lo
gue actualmente se pueden resolver problemas de una alta complejidad en un tiempo corto y con
soluciones fiables, popularizando asi los CFD.

Como se ha comentado antes, la aerodindmica es uno de los principales elementos para tener
en cuenta durante el desarrollo de un automavil, ya que influye directamente en diversos aspectos,
tanto mecanicos como estéticos. Las fuerzas aerodindmicas que ejerce el aire son extremadamente



importantes en el mundo de la competicidn, ya que con un buen disefio del vehiculo se puede
conseguir adecuar esas fuerzas a lo requerido. Mirando en la Férmula 1, ya que esta competicidn es la
que mayor desarrollo tecnolégico presenta en el mundo, se puede ver en los ultimos afios un enorme
desarrollo en la complejidad de los alerones tanto delanteros (Figura 1) como traseros, y otros sistemas
gue se ayudan de estas fuerzas para conseguir una mayor velocidad. Algunos ejemplos de estos
sistemas son: el sistema DRS, que aumenta el angulo de incidencia en curva para generar mayor agarre
o lo disminuye consiguiendo mayores velocidades en recta, el conducto F del equipo Mclaren, los
escapes soplados de RedBull Racing o el doble difusor de la escuderia Brawn en 2009.

Figura 1 Conducto F en F1 Referencia: https://formulaltechandart.files.wordpress.com

Pero esta busqueda de cdmo aprovechar estas fuerzas aerodinamicas no son exclusivas de la
F1, también se puede observar como en motociclismo (MotoGP), donde se afiadieron unos pequefios
alerones a las motos para intentar aprovechar los flujos de aire (Figura 2). Otro ejemplo es la IndyCar,
donde existe un chasis diferente para los circuitos urbanos, donde se necesita un coche con alerones
con altos grados de incidencia para conseguir una mayor velocidad en curva; y otro para los évalos,
donde se tiene un chasis con alerones que tienen incluso grados de incidencia negativos para conseguir
mayor velocidad en recta, y donde existe mayor carga aerodindmica en el lado izquierdo del coche
puesto que todas las curvas son a izquierda (Figura 3).

Figura 2 Alerones en MotoGP Referencia: http://e04-marca.uecdn.es



Figura 3 Diferencias entre IndyCar oval y urbano Referencia: https.//www.turbosquid.com

Como se puede ver, la aerodinamica es un tema realmente importante, y es por ello que el
objetivo de este proyecto se centra en conseguir los pardmetros aerodindmicos necesarios para
exportarlo luego a un caso practico.

1.2  Motivacion

La motivacién personal detrds de este proyecto viene de una gran pasion en el automovilismo y
la competicién. La competicidon (principalmente la Férmula 1, pero también otras como la DTM, la
WTCC o MotoGP) consiguid fijar mi interés en la tecnologia y en el mundo del motor, y este interés ha
sido una de las principales razones de mi deseo por estudiar una ingenieria. De esta manera, este
proyecto es la manera mds atractiva de terminar el grado, aplicando el conocimiento adquirido
durante el grado en un campo que siempre me ha apasionado.

1.3  Objetivo general

El objetivo principal de este proyecto es calcular las fuerzas de arrastre y de sustentacion (las
llamadas anteriormente fuerzas aerodindmicas) en un Porsche 911 GT3 con diferentes configuraciones
aerodinamicas; y a través de estas dos fuerzas, obtener la velocidad maxima en curva y en recta de
cada configuracion.



1.4  Objetivos especificos

Para obtener todos los datos necesarios, se van a perseguir los siguientes objetivos:

1. Obtencién de un modelo dindmico, implementado posteriormente en una hoja de célculo
con el fin de automatizar el proceso, mediante el cual poder calcular las velocidades a
través de los datos obtenidos en el programa de CFD.

2. Una vez conseguido el modelo en CAD del vehiculo a estudiar, simplificarlo y obtener un
solido simplificado manteniendo la forma original del coche. Posteriormente a esto, se
afiadiran todos los apéndices (en este caso alerones con diferentes grados de incidencia)
para generar nuevos soélidos, todos estos con alerén. Todo esto se ha realizado en el
programa de CAD SolidWorks’.

3. Con ANSYS Geometry®, se creara un volumen que simulara una habitacién llena de aire de
la que se sustraerd el sélido que representaria el hueco ocupado por el coche (se creara
un volumen por cada sélido generado en el paso anterior con los alerones).

4. Se procederd a realizar el mallado del volumen de aire con la extensién Mesh de ANSYS®.
Primero, se evaluara la influencia del tamafio de malla en el resultado final. Una vez
realizado el estudio de malla, se mallara el volumen de la cdmara de aire de la manera mas
dptima posible, respetando el limite de la licencia universitaria del programa de elementos
finitos utilizado, ANSYS Fluent”.

5. Mediante el programa ANSYS Fluent®, se obtendran tanto las fuerzas de arrastre y de
sustentacion (y con el modelo dindmico sacaremos los respectivos coeficientes y las
velocidades maximas en recta y curva) como los mapas de velocidades y presiones en la
camara de aire, los cuales servirdn de ayuda para comprobar si los resultados son o no
correctos.

6. Con los datos de velocidades maximas en recta y curva obtenidos previamente, se
estudiard la influencia de los alerones en dos circuitos diferentes.

1.5 Alternativas

Tal y como se ha dicho anteriormente, existen varias formas de afrontar este problema. La
manera mas sencilla y rapida seria mediante la obtencidn de los datos tras analizar un modelo de
dimension real en un tunel del viento; pero tal y como se dijo, resulta inviable para este caso debido a
los altos costes. Otra opcidn seria someter un modelo a escala, que con la tecnologia actual se podria
imprimir con un gran nivel de detalle, e introducirlo en un tunel de viento reducido (sobre 30
centimetros de didametro), obtener los datos que aerodinamicos, y comprobarlos con un estudio CFD
del modelo en CAD del coche. Este método no seria tan rapido, pero la fiabilidad de los datos seria



realmente alta. Ademas, no es un método excesivamente caro, por lo que, si se tiene la posibilidad de
resolver este problema mediante esta técnica, seria la manera éptima.

Por lo tanto, la Unica opcién posible, con los recursos que se disponen, es calcular las fuerzas
aerodinamicas con un estudio CFD. Pero dentro de esta posibilidad, también se tiene dos maneras de
afrontarlo en funcidn del tamafio de malla: a mayor tamano de malla, menor tiempo de calculo, pero
menor fiabilidad en los datos; y a menor tamafio de malla, el tiempo de calculo aumenta
exponencialmente, pero también la fiabilidad de los resultados. La manera dptima consiste en realizar
un mallado con un tamafio mds pequefio cerca del coche, y lo mds pequefio posible en el alerén y
detras del coche, ya que es ahi donde se observa la accién del alerén con el aire. Esta es la solucién
que se va a adoptar en este trabajo, respetando la limitacién de la versiédn educacional de ANSYS’, la
cual nos permite un maximo de 512.000 celdas.






2 MODELO DINAMICO

2.1 Fuerzas

En el mundo de la competicidn, la velocidad es lo mas importante, y para ello se necesita
encontrar la maxima velocidad posible tanto en recta como en curva. Como se vera mas adelante, en
funcién de las caracteristicas del circuito, se necesitara un equilibrio diferente entre la velocidad en
recta y la velocidad en curva. Este trabajo consiste en analizar cdmo afectan aerodindmicamente
diversos alerones en un vehiculo, y la manera practica de ver ese efecto es midiendo las velocidades
maximas en curva y en recta para cada caso. Para ello, y con las fuerzas aerodindmicas que se
calcularan en ANSYS Fluent®, se necesita un modelo dindmico que permita calcular las velocidades
maximas a través de las fuerzas que aparecen en el vehiculo.

Para estos calculos, se haran unas hipdtesis y simplificaciones (como por ejemplo suponer que
la temperatura no afecta al problema), ya que el obtener los datos exactos de todos los parametros
requiere de sensores y equipos con una precision alta, los cuales no se poseen; por lo que se tomaran
unos valores de referencia fijos para algunas magnitudes. También hay que destacar que, como la
finalidad del estudio es obtener la velocidad maxima, la aceleracion serd nula en ese instante de
maxima velocidad, por lo que el coche en ese punto no sufrird fuerza de inercia.

Como las fuerzas existentes cuando un vehiculo corre en linea recta son diferentes de las que
aparecen cuando el coche esta en curva, abordaremos ambos casos por separados.

2.1.1 Fuerzas enrecta

En la Figura 4 se pueden observar las fuerzas que aparecen en un coche en movimiento en
recta. A continuacion, se explicardn cada una de ellas. Las férmulas necesarias para calcularlas y los
pardmetros que influyen en ellas. Para una mayor claridad estdn representadas en dos colores, en
naranja estan dibujadas las fuerzas verticales, y en azul las fuerzas horizontales.

Figura 4 Fuerzas que aparecen en el coche en recta



Fuerzas verticales:

O

O

Fn (Fuerza normal): Esta fuerza es una reaccién del suelo al coche por el peso de este
ultimo. Es una fuerza perpendicular al plano del suelo; en este caso se supone una
carretera plana, por lo que es una fuerza que sélo tiene componente vertical.

Fs (Fuerza de sustentacion o lift): Es la fuerza que ejerce el aire sobre el coche
verticalmente. Esta fuerza puede ir en cualquiera de los dos sentidos, en funcién del
disefio del vehiculo. En este caso esta representada en sentido contrario a Fg, por lo
que si esta fuerza es positiva significara que el aire ayudaria a que el coche despegase,
y si es negativa significara que el aire empuja el coche hacia el suelo.

1
F, = EACvaZ (1)

e A:Areadereferencia(m?), es lamisma drea que aparece en la fuerza de agarre
o drag.

e C.: Coeficiente de sustentacién o lift (-).

e p: Densidad del fluido, en este caso aire (kg/m3).

e v:Velocidad del vehiculo (m/s).

Fg (Fuerza de la gravedad): Es la fuerza del peso del coche generada por la gravedad.

Fy=mg (2)

e m: Masa del vehiculo (kg).
e g: Aceleracién de la gravedad (m/s?).



Fuerzas horizontales:

o F, (Fuerza de arrastre o drag): Es la fuerza aerodindmica que el aire ejerce
horizontalmente sobre el coche.

1
FE, = EAchv2 (3)

A: Area de referencia (m?), suele ser el drea frontal.

Co: Coeficiente de arrastre o drag (-).

p: Densidad del fluido, en este caso aire (kg/m?3).

v: Velocidad del vehiculo (m/s).

o Fm (Fuerza del motor): Se trata de la fuerza que aporta la potencia del motor. Esta
fuerza es muy importante, ya que es la responsable de que el vehiculo se mueva; sin
esta fuerza no habria movimiento. Esta fuerza es directamente proporcional a la
potencia efectiva del motor, por lo que en la misma ficha técnica del vehiculo podemos
encontrar la potencia para asi calcular la fuerza, pero hay que tener en cuenta la
posible pérdida de potencia en caso de activacidon de los sistemas auxiliares del
vehiculo (como podria ser el aire acondicionado o la radio). En este caso de estudio,
se supondra que no habra ningun sistema auxiliar activado y toda la potencia efectiva
del motor es la que llega a las ruedas del vehiculo.

Fo= (4)
v

e P:Potencia efectiva del motor (W).
e v:Velocidad del motor (m/s).

o Fu(Fuerza de rozamiento): Es la fuerza de friccion entre el neumatico y el suelo. Al
estar el neumatico rodando sobre el suelo y no deslizando sobre éste, se tomara el
coeficiente de rodadura y no el de deslizamiento.

E, = CrpFy (5)

e  Cgg: Coeficiente de rodadura del neumatico (-).
e Fn: Fuerza normal (N).



2.1.2 Fuerzas encurva

En la Figura 5 se pueden observar las fuerzas que aparecen en un coche durante su paso por
una curva. Para una mayor claridad estan representadas en dos colores, en naranja estan dibujadas las
fuerzas verticales y en azulas las fuerzas horizontales. Las fuerzas verticales son las mismas que
aparecen en una recta, por lo que no se volveran a explicar. También cabe destacar que las fuerzas
longitudinales (las fuerzas horizontales en recta) que aparecen en recta también aparecen aqui; pero,
al igual que antes, no volveran a ser explicadas. A continuacién, se explicaran las fuerzas horizontales
(las verticales son las mismas que aparecen durante la recta), las formulas necesarias para calcularlas
y los pardmetros que influyen en ellas.

\[E ENixINEE

Figura 5 Fuerzas que aparecen en el coche en curva

- Fuerzas horizontales:

o0 Fqes (Fuerza de deslizamiento): Se trata de la fuerza que se opone al deslizamiento
lateral de las ruedas. Su sentido es hacia el interior de la curva.

Fges = Wy (6)

e Fn: Fuerza normal (N).
e u: Coeficiente de rozamiento.
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0 Feent (Fuerza centripeta): Es la fuerza que se genera por la velocidad lineal y empuja el
coche hacia el fuera de la curva, por lo que su sentido es hacia el exterior de ésta.

2
4
Fcent = Fm (7)

e v:Velocidad del vehiculo por curva (m/s).
e R:Radio de la curva (m).
e m: Masa del coche (kg).

2.2 Ecuaciones

Una vez que se conocen las fuerzas existentes, hay que desarrollar las ecuaciones para asi
obtener las velocidades maximas en recta y en curva. Al ser un problema en el que la aceleracién es
nula, la suma de fuerzas ha de ser igual a 0; con esta premisa se procedera a despejar la velocidad
tanto en recta como en curva. En curva, ademas, se tendran en cuenta dos criterios: por un lado, se
calculara la velocidad mdaxima que se podra alcanzar en curva debido al deslizamiento de las ruedas
(> F = 0), y por otro lado, la velocidad maxima que se podra alcanzar antes de que el coche vuelque
(Mest 2 Mges); una vez calculadas ambas velocidades médximas, se cogerd la menor de ambas, ya que
sera la limitante para cumplir ambas condiciones.

2.2.1  Ecuaciones de la velocidad en recta

En este apartado se hallara la ecuacién con la que obtener la velocidad mdéxima en recta, para
ello se empieza igualando a cero las fuerzas de cada eje que aparecen en la Figura 4:

ZFx=O—>Fm—Fa—FM=O (8)

Il
o

DB =0- Fy+F-F (9)

El siguiente paso es despejar Fy en la ecuacion (10), para luego sustituirla en la ecuacién 9 con
los términos ya sustituidos:

Fy =Fy — F (10)

P 1 P 1
Fm - Fa - Fu = ; - EACDIDUZ - CRRFN = ; - EACDpUZ - CRR(% - F.'S') =0 (11)

11



A continuacidn, se sustituiran todas las fuerzas por los pardmetros correspondientes:

P 1 , 1 N P 1 , 1
;—EACDpv —CRR(mg—EACva )z;—zACDpv —CRng+CRR§ACva =0 (12)

Por ultimo, se agrupan los términos en funciéon de la incdgnita, la velocidad:

1 1

pP— EACDpv3 — Crpmgv + Cgp EAchu3 =0 (13)
1 1 s

(CorzACup — 5 4Cop) v = (Copmgve + P =0 (14)

Con esta ecuacién de tercer grado se calcula la velocidad maxima en recta, cdlculo que se

realizara posteriormente.

2.2.2  Ecuaciones de la velocidad en curva por el criterio de rozamiento

Para calcular la velocidad maxima en curva, se procedera de la misma forma que en el cdlculo

de la velocidad en recta, pero con las fuerzas que aparecen en la Figura 5:

ZFx=0_)Fcent_Fdes=0 (15)

DB =0 Ey+E—F=0 (16)

A continuacion, se despejara en ambas ecuaciones la fuerza normal, para posteriormente

igualar ambas ecuaciones.

2 2
Fcent=Fdes_)?m=HFN_>FN=R_ﬂm (17)
1 2 1 2
Fy = Fy = F; =mg =5 AC,pv* = Fy = mg — 5 AC,pv (18)
v? 1
R_ym = mg — EACL’DUZ (19)
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Por ultimo, se despeja la velocidad para conseguir la férmula final de la velocidad maxima en
curva segun el criterio del rozamiento:

Ver = W (21)

R_u + 7ACLp)

2.2.3  Ecuaciones de la velocidad en curva por el criterio de vuelco

En la Figura 6 se pueden ver las fuerzas que crean los momentos en el paso por curva de un
coche. La fuerza normal no genera momento al ser una fuerza de reaccién del suelo, y la fuerza de
deslizamiento tampoco genera momento al ser paralelos el vector de esta fuerza con el vector de
posicidn del punto de aplicacién de la fuerza. En la Figura 6 estdn marcadas, por tanto, aquellas que si
generan momento, representadas de color naranja las fuerzas que ayudan al equilibrio (momento
estabilizante), y de color azul aquellas fuerzas que generan un momento desestabilizante; ademas,
también estdn marcadas las medidas que van a influir en el calculo de estos momentos, siendo hcy la
altura a la que estd el centro de gravedad, y d. la mitad de la anchura del coche.

cODE ENGINEERING

de

Figura 6 Momentos de vuelco en el vehiculo
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Para que el coche no llegue a volcar, se necesita que la suma de momentos estabilizantes
siempre sea mayor o igual a la suma de los momentos desestabilizantes (3 Mys; = Y. Myesest), Siendo
el caso de la igualdad entre estos dos tipos de momentos la forma de obtener la velocidad maxima en
curva bajo el criterio del vuelco:

d d,

Fy~ = F~

e
g 7 + Fcenthcdg (22)
Sustituyendo en la expresion las fuerzas por sus férmulas:

d d
mg— = = AC,pv? — + —mhey, (23)

Agrupando los términos en funcidn de la velocidad:

1 d 1 d
(EACLP76+§mhcdg) v? = mg{ (24)

Despejando la velocidad obtenemos la velocidad méxima que se puede alcanzar en una curva
antes de que el coche llegue a volcar:

v, = 2 (25)

v 1 1 d
<§mhcdg + ?ACLP 73)

Como se ha dicho anteriormente, la velocidad por curva maxima que podra alcanzar el vehiculo
a estudiar sera la menor entre v,_(ecuacion (22)) y v, (ecuacion (26)).

2.3 Introduccion del modelo dindmico en una hoja de célculo

Con el fin de tener los datos de manera mas organizada y accesible, es recomendable introducir
todos los parametros y formulas en un programa de hojas de calculo (en este caso se ha optado por
utilizar el programa Microsoft Excel’).

2.3.1  Obtencién de pardmetros

Los parametros caracteristicos del coche se han obtenido de la web https://www.km77.com/.

Se trata de un Porsche 911 GT3 del afio 2013 (aunque el modelo de estudio es del afio 2010, esto no
afectara en el resultado final, ya que los cambios entre estos dos modelos no afectan a la aerodinamica
en gran medida ni en la potencia del motor), con 350 kW de potencia maxima, 3800 cm? de cilindrada,
6 cilindros y 1505 kg de masa. El dato de la masa es la del vehiculo vacio, pero éste estara conducido
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por una persona, por lo que a los 1505 kg del coche se le sumaran 70 kg, haciendo una masa total entre
el coche y el piloto de 1575 kg. Las dimensiones del vehiculo también se podrian extraer de esta
pagina, pero se optado por extraer los datos de las dimensiones del modelo 3D para ajustarse lo
maximo posible al modelo de estudio. Otro dato que se va a extraer de la referencia es el area de
referencia, llamada superficie frontal, cuyo valor sera de 2,04 m2.

La densidad del aire es una propiedad que varia en funcién de muchos pardmetros como la
altura, la presién, la humedad o la temperatura. En este caso, se ha optado por adoptar el valor de
1,225 kg/m3, que es el valor de la densidad del aire a presion atmosférica y a 15 2C. La aceleracién de
la gravedad es un parametro que varia en funcion de la altura. A nivel del mar, su valor se establece
en 9,807 m/s>.

Otro parametro por introducir en el programa es el radio de la curva de la cual se va a hallar Ia
velocidad méxima. Como este dato varia, se ha optado por poner un valor estandar por el momento
(60 metros), a la espera de llevarlo al caso practico del circuito.

Los siguientes datos por introducir son los referidos a los neumaticos. Por un lado, esta el
coeficiente de rodadura, el cual, segin la referencia: http://www.engineeringtoolbox.com/, un

neumatico sobre asfalto puede tener un coeficiente con un valor entre 0,01 y 0,02 en funciéon de la
calidad del asfalto, por lo que se ha elegido un valor medio de 0,015. El otro coeficiente es el de
rozamiento, que segun la referencia: http://urtfsae.blogspot.com.es/, un neumatico comun tiene un

coeficiente entre 0,7 y 0,8 y uno de competicidn tiene un coeficiente superior a 1,7; como se supone
que se dispondra de un neumatico de alta calidad, se ha escogido un valor de 1,5, un valor cercano al
de un neumatico de competicién.

Los ultimos pardmetros por introducir son los geométricos, para poder calcular los momentos.
La anchura del coche, aunque se puede comprobar en la ficha técnica de la que se ha obtenido la
potencia, masa, etc., se ha medido en el modelo en 3D dentro del programa de CAD SolidWorks’, para
una mayor exactitud, con un valor de 1859,159 mm; se puede observar que la diferencia entre el dato
aportado en la ficha técnica (1852 mm) y el valor medido (1859,159 mm) es muy pequefia, observando
asi que el modelo estd correctamente escalado. El otro dato que obtener es la altura del centro de
gravedad, el cual se puede obtener desde el programa de disefio SolidWorks®, este programa tiene
una herramienta llamada “Propiedades fisicas” en la pestafa “Calcular” en la cual nos indican el centro
de masas del sélido seleccionado. Mediante esta herramienta se obtiene el centro de masas, el cual
esta a 0,525 metros del suelo. Hay que tener en cuenta que este valor no es real, ya que el sélido del
cual se obtiene este dato es un sélido que supone un coche macizo, es decir, como si no hubiese
habitaculo. Calculando esta vez la altura del centro de gravedad con el mismo modelo, pero con un
modelo hueco, se obtiene una altura de 0,389 metros. Este valor es también incierto, ya que no tiene
en cuenta el bloque motor o todos los componentes del habitaculo, aunque se acerca mas a la realidad
debido a que el habitaculo del coche en su mayoria esta vacio, y que el bloque motor, que es la parte
mas pesada del vehiculo, esta situado en la mitad inferior. Ademas, al poseer un motor bodxer, el cual
se caracteriza por disponer los cilindros de forma horizontal, el centro de gravedad se sitia mas bajo
que si tuviese un motor en con cilindros dispuestos en linea o en V. Con todo esto, se ha decidido situar
de manera orientativa el centro de gravedad en 0,4 metros.
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2.3.2 Implementacion de pardmetros y fuerzas en la hoja de célculo

Con el fin de tener los datos mas organizados y accesibles, se ha utilizado el programa de hojas
de célculo Microsoft Excel’. Para empezar, se ha creado una columna con los parametros principales
del problema, como se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1 Parédmetros

Datos

Masa (m) 1575| kg
Potencia (P) 350000 W
Densidad aire (p) 1,225 | kg/m3
Area de referencia (A) 2,04 m?
Coef Lift (Cy) ? -
Coef Drag (Cp) ? -
Coef Rodadura (Crr) 0,015 -
Coef Deslizamiento () 1,5 -

g 9,807 | m/s?
Radio curvatura (R) 60| m
Altura cdg (hcgg) 04| m
Anchura (de) 1,859| m

Como se puede observar, los coeficientes de agarre y de sustentacion adn no poseen ningun
valor ya que aun es desconocido, por lo que se le ha puesto una incégnita, posteriormente se explicara
como se calculara.

A continuacidn, se procederd a implementar todas las fuerzas en la hoja de calculo, con las
respectivas fdrmulas. La Tabla 2 muestra la implementacién de las férmulas explicadas anteriormente
en el apartado 2.1.1. Como se puede observar, la suma de las fuerzas en cada eje, explicadas en las
ecuaciones (9) y (10), da 0. Los valores de los parametros necesarios estan en la Tabla 1, y tanto los
coeficientes de arrastre y de sustentacion utilizados como la velocidad utilizada serdn calculadas
posteriormente. En la Tabla 3 se muestran las fuerzas y momentos que aparecen en una curva
implementados ya en Excel’. Al igual que en la Tabla 2, los datos de los pardmetros son los que
aparecen en la Tabla 1, y los coeficientes de arrastre y de sustentacién y la velocidad han sido
calculadas después. Todas las formulas de las fuerzas y los momentos han sido explicadas
anteriormente, Y Miotal = Mest — Mgesest. S€ puede observar como Mietal €5 mayor que 0, eso se debe a
que la velocidad en curva no va a provocar vuelco ni es la condicidn que limita la velocidad en curva,
por lo que el limite de la velocidad en curva con los datos aportados va a ser el deslizamiento de las
ruedas (criterio de rozamiento). Si el limitante de la velocidad en curva fuera la condicién de vuelco
(Mest = Mgesest), Miotal S€ria igual a 0 obviamente, pero la suma de fuerzas en el eje X seria menor a O (si
se diera el caso de que ambos casos son limitantes, tanto Mt como Fx valdrian 0), ya que la fuerza
centripeta seria menor (al tener una velocidad menor a la maxima por este criterio) que la fuerza de
rozamiento lateral, la cual no esta practicamente influenciada por la velocidad.
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Tabla 2 Fuerzas en recta

Fuerzas en recta
Eje X EjeY
Fm 3243,645 | N Fq 15450,75 | N
Fa 3005,701 | N Fn 15862,920 N
Fu 237,944 | N Fs -412,170 | N
Fx 2,741E-08 | N Fy O(N
Tabla 3 Fuerzas en curva
Fuerzas en curva
Eje X EjeY Momentos
Fdes 23215,26 | N| |Fg 15450,75 | N| | Mest 14362,699 | Nm
Feent 23215,26 | N| | Fn 15476,84 | N| | Mgesest 9261,851 | Nm
Fs -26,09 |N
Fx O[N| |Fy O|N| | Motal 5100,847 | Nm

2.3.3  Cdlculo de coeficientes y velocidades en la hoja de célculo

Una vez implementadas todos los pardmetros y todas las fuerzas, sélo queda calcular los

coeficientes de arrastre y de sustentacidn y las velocidades maximas. Para calcular los coeficientes de

arrastre y de sustentacion se han usado dos nuevas celdas en las cuales se van a introducir los valores

de las fuerzas de arrastre y de sustentacién obtenidas del programa ANSYS Fluent® al final del proceso
(Figura 7, esquina superior derecha). Con esas dos fuerzas, y la velocidad usada en ANSYS Fluent”’, se
obtendran directamente los coeficientes despejandolos de las ecuaciones (1) y (5), por lo que en las

celdas de los coeficientes de arrastre y de sustentacion la Tabla 1 mostrada anteriormente se escribiran

las ecuaciones:

o _ 2R
b= apv2
2F,

€, = ——
L™ apv?

(26)

(27)

Una vez calculados los coeficientes, el ultimo paso es calcular las velocidades maximas.

Empezando por la velocidad maxima en recta, ésta se obtiene mediante la ecuacién (15), que se trata

de una ecuacién de tercer grado, resuelta mediante la herramienta “Buscar objetivo” que implementa

la hoja de célculo.
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Tabla 4 Cdlculo de la velocidad mdxima en recta

v3 v2 v 0 férmula
-17,246 0| -15450,75 2,333E7 0
(2 107,903 | m/s 388,452 | km/h

Por ultimo, en dos celdas diferentes se calcularan las velocidades maximas en curva segun el
criterio de rozamiento y segun el criterio de vuelco, implementando en la celda de la velocidad maxima
en curva segun el criterio de rozamiento la ecuacién (22), e implementando en la celda de la velocidad
maxima en curva segun el criterio de vuelco la ecuacidn (26). Tras esto, con el fin de obtener la
velocidad en curva definitiva, en una celda aparte se implementara la condicién de que aparezca
automaticamente la velocidad minima de ambos criterios.

Tabla 5 Velocidad mdxima en curva

‘ v, ‘ 27,148 ‘ m/s ‘ = ‘ 97,731 ’ km/h ‘
‘ vcrozamiento ‘ 27,148 ‘ m/s ‘ = ‘ 97,731 ‘ km/h ‘
‘ Yevuelco \ 33,807 \ m/s \ = \ 121,704 | km/h \

Para concluir con la hoja de calculo, hasta que se obtengan las fuerzas correspondientes
mediante el programa de simulacidn, se ha copiado esa hoja de calculo tantas veces como modelos a
estudiar se tengan (modelo sin alerén, modelo con alerdn tipo 1, modelo con alerdn tipo 2...), para no
perder la informacién de los modelos calculados anteriormente y tenerla a mano cuando fuera
necesario.
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3 MODELO GEOMETRICO

3.1 Introduccion

Este capitulo se va a centrar en como obtener la geometria final que posteriormente sera
mallada y analizada en ANSYS. Para empezar, la geometria a tratar se ha obtenido de la referencia:
https://www.grabcad.com/. La Figura 7 muestra el modelo inicial del que se parte.

Figura 7 Modelo inicial

En ésta se puede ver el alto nivel de detalle del modelo: las manetas en las puertas, los detalles
en los faros, las entradas de aire, etc. Todos estos detalles generardn un mallado mas fino alrededor
de estos, lo cual provocara un aumento en el tiempo de cdlculo innecesario, debido a que todos estos
elementos no tienen efecto aerodinamico. Ante este problema, es necesario simplificar el modelo en
3D. Esta simplificacidon se va a realizar en tres diferentes pasos. Primero, se realizara una eliminacién
inicial de todos los detalles sobrantes comentados anteriormente para dejar un modelo sin ningin
detalle. El segundo paso tratara las ruedas; éstas estan realmente detalladas, como se puede ver en
los discos de freno, las llantas o el dibujo del neumatico. Con el fin de eliminar cualquier geometria
que pueda causar problemas en el cdlculo, y ya que las ruedas no tienen efecto aerodindmico
relevante, se ha optado por cerrar las ruedas, para posteriormente afiadir una estructura que hara de
apoyo entre el modelo y el suelo. El Ultimo paso consistira en variar el disefio de la geometria, con el
fin de crear el minimo numero de superficies lo mas sencillas posibles, sin variar el propio disefio del
modelo e intentando influir lo minimo en la aerodinamica de éste.
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3.2 Simplificacidn inicial en SolidWorks®

Para editar el modelo se utilizado el programa SolidWorks® debido a que es el programa de
edicion mas utilizado. Una vez obtenido ya el modelo y escogido el software de edicidn, se procede a
simplificar el modelo. Se empezara eliminando todos aquellos detalles que aumentan la complejidad
del modelo, ya que una mayor complejidad requiere de un mallado mas fino, lo que requiere un mayor
tiempo de calculo y podria superar el limite de elementos de malla.

Lo primero que se ha procedido a eliminar son todos los elementos del alerén trasero que
incorpora el propio modelo, ya que el primer estudio es del vehiculo sin ningun tipo de alerén vy,
posteriormente, se le afiadird el alerdn con diferentes configuraciones. En la Figura 8 se puede ver el
modelo una vez eliminado ya el alerdn completamente.

Figura 8 Modelo sin aleron

Si se observa la lista de operaciones realizadas durante la creacidn en la columna de la
izquierda, se puede observar que se han creado varios Split Line que son las que crean las lineas de
disefo rojas. Dado que estos elementos no generan ningln beneficio aerodindmico si no que son
elementos estéticos, también se eliminaran (Figura 9).

Figura 9 Eliminacion lineas de disefio
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Una vez se han eliminado estos elementos estéticos, se van a quitar por un lado los
retrovisores, ya que estos no son elementos que afecten en exceso a la aerodindmica y aumentaran
excesivamente la complejidad de la malla debido al pequeino tamafio de éstos. Por otro lado, también
se eliminard la toma de aire superior, ya que este elemento tiene su principal funcién en la
refrigeracién y no tiene efecto aerodindmico (Figura 10 y Figura 11).

Figura 10 Modelo sin toma de aire y retrovisores

Figura 11 Toma de aire y retrovisores

A continuacién, se empezara a editar por la parte delantera del modelo. El primer paso sera
eliminar las rejillas y el soporte para la matricula (resaltados con los circulos azules y rojo
respectivamente en la Figura 12 y Figura 13).

Figura 13 Elementos a eliminar Figura 12 Elementos sin eliminar
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Tras esto, se vaciardn los faros y los huecos resaltados en la Figura 14, para posteriormente,

cerrar los huecos creados (Figura 15).

Figura 14 Elementos a vaciar Figura 15 Huecos a rellenar

Tras crear las superficies necesarias para cerrar los huecos mostrados en la Figura 15, se
termina la simplificacién inicial de la parte delantera del modelo, quedando ésta como se muestra en

la Figura 16.

Figura 16 Parte frontal tras la simplificacion inicial
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Yendo ahora a la parte trasera del modelo, se vaciara el interior de la luna trasera y de ambos
faros traseros, resaltados en la Figura 17, quedando la geometria tal y como se muestra en la Figura

18.

Figura 18 Siguientes elementos a simplificar Figura 17 Elementos ya simplificados

El siguiente elemento por tratar sera la parrilla que hay bajo la luna trasera, ya que no influye
aerodinamicamente y generara una malla mas pequena a su alrededor, quedando la geometria como

se muestra en la Figura 19.

Figura 19 Parrilla eliminada

Los siguientes elementos para simplificar son los inmediatamente inferiores, tanto el soporte
de la matricula trasera como los huecos laterales que estan a los lados de este soporte. Estos
elementos estan destacados en la Figura 20, y en la Figura 21 se puede observar como quedara el

modelo una vez ya simplificados estos elementos.
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Figura 20 Elementos a modificar Figura 21 Elementos simplificados

El dltimo paso que realizar en la parte trasera del vehiculo consiste en simplificar la parte
inferior, es decir, los tubos de escape y el propio suelo del modelo, partiendo de la Figura 22 vy
guedando como resultado la Figura 23).

Figura 22 Elementos a simplificar

Figura 23 Parte inferior trasera simplificada

Una vez terminada la simplificacién inicial de la parte tanto delantera como trasera del modelo,
solo queda el lateral. En el lateral, Unicamente hay que editar la zona de las ventanas. A pesar de que
a simple vista no se ve, si se comprueban las acciones realizadas en las ventanas, se puede ver que se
han dividido éstas en superficies mas pequefias (Figura 24).
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Figura 24 Superficies laterales a tratar Figura 25 Superficies editadas

El 4ltimo paso a realizar en esta simplificacidn inicial del modelo tratara de eliminar todas esas
lineas negras que aparecen a lo largo del lateral y la zona trasera del vehiculo, ya que su funcién es
dividir el vehiculo en diferentes partes, y lo que interesa para este trabajo es tener el minimo nimero
de superficies posibles, ya que un mayor nimero de superficies equivale a superficies de menor
tamanfio, y como se ha dicho anteriormente, superficies de menor tamafio requerird de un mallado mas
fino y un mayor tiempo de calculo. En la Figura 26 se pueden observar estas lineas a eliminar, y en la
Figura 27 se muestra el modelo final tras la simplificacion inicial:

Figura 26 Lineas a eliminar

Figura 27 Modelo final tras la primera simplificacion

25



3.3  Simplificacion de las ruedas

Como se puede ver en la Figura 28, las ruedas son extremadamente complejas, asi que se
simplificaran.

Figura 28 Rueda inicial

Como se ha dicho anteriormente, en lugar de simplificar el modelo de las ruedas, se ha optado
por eliminarlas y hacer una carroceria que no incluya los huecos en los ejes para introducir las ruedas.
Cabe destacar que este paso se ha realizado realmente al final de todo el proceso de edicion. Para
crear este modelo, se realizardn los siguientes pasos:

e El primer paso consistird en eliminar las superficies arqueadas que hay en los ejes,
destacadas en la Figura 29.

Figura 29 Elementos a eliminar
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Lo siguiente serd cerrar completamente el suelo plano, y también cerrar los huecos
donde deberian ir las ruedas, tal y como muestra la Figura 30.

Figura 30 Suelo y ruedas cerradas

Por ultimo, se generara una base que haga una funcidn de contacto entre el vehiculo
y el suelo. Se tendra en cuenta para esto el motivo de la creacién de las ruedas
explicadas en el apartado 3.3.2. Es decir, que no tiene que generar un arco para imitar
la forma de una rueda, ya que esto generaria una malla excesivamente fina alrededor
del punto tangencial entre el arco de la rueda y el suelo, por lo que se generara un
trapecio similar al creado en las ruedas creadas en dicho apartado. El resultado de esta
operacion, y el modelo definitivo de las ruedas (el vehiculo se va a simplificar mas) se
puede observar en la Figura 31.

Figura 31 Modelo de ruedas definitivo



3.4  Simplificacion final del vehiculo

Como se ha dicho previamente, el vehiculo se va a simplificar mas aun ante la necesidad de

reducir el nUmero de superficies, y también de simplificar la geometria.

En este proceso de simplificacion de la geometria se realizaran 4 cambios:

En el primero de ellos, se editarad el croquis del coche para eliminar los faldones del
coche, tanto el delantero como los laterales, ya que, aunque esos faldones si tengan una
funcién aerodinamica, ya que reconducen el flujo del aire hacia la parte superior de este,
generando asi mayor presion en el techo del vehiculo y menor bajo el fondo del coche,
la malla necesaria para estudiar el flujo del aire correctamente alrededor de los faldones
seria demasiado fina (representado en azul en la Figura 32 y en la Figura 33).

El segundo cambio se centrard en cambiar el croquis que da forma a los faros delanteros
para intentar hacer mas plana la parte delantera. El cambio realizado esta destacado de
color naranja en la Figura 32 y en la Figura 33).

Figura 32 Elementos a editar

I

Figura 35 Saliente sin editar

Figura 33 Elementos editados

El tercer cambio que realizar esta en la zona del eje trasero. Como se puede ver en la
Figura 34, hay un saliente en el eje trasero. Aunque con las ruedas cerradas este saliente
no tendria ningln problema, las ruedas se cerraron posteriormente, por lo que esta
medida se adoptd antes de cerrar las ruedas. En la Figura 35 se puede ver cdmo queda
el saliente una vez editado.

Figura 34 Saliente editado
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e la cuarta y ultima simplificacidn tratard de sustituir las superficies mas pequefias para
crear otras mas grandes, reduciendo asi posteriormente la complejidad de la malla. El
primer método que se ha seguido es eliminar esas superficies mas pequefias y crear
nuevas. Tras esto, se seleccionan todas las superficies existentes, y se cosen para tratar
de que no haya huecos entre las superficies para poder crear el sélido correctamente.

En la Figura 36 se puede observar el modelo definitivo que ha sido estudiado:

Figura 36 Modelo final

3.5 Modelizacion de los alerones

En este apartado se va a explicar los pasos que se han seguido para crear los diferentes alerones
estudiados. Para empezar, el modelo del vehiculo se ha creado primero por una mitad, para
posteriormente generar la otra mitad aprovechando la simetria de la geometria del modelo.
Aprovechando esto, se ha suprimido momentdneamente esta simetria para facilitar la creacién del
alerdn. Lo primero se ha creado en la parte trasera del modelo, el cual es una copia del modelo final
(habra una copia para el modelo sin alerén y una copia para cada alerdn diferente), un croquis con
forma de rectangulo que cruce con el vehiculo y extruirlo, tal y como se ve en la Figura 37.

Figura 37 Creacion de la base del aleron
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Como este trabajo no va a calcular los esfuerzos mecdnicos que tendra que soportar el alerdn,
la base creada ha sido de pequefio tamafio para que tenga el menor impacto aerodindmico. Las
dimensiones del rectangulo creado son 40 milimetros de largo y 200 de alto ya escalado. La extrusién
realizada ha sido de 40 milimetros, por lo que la base medird 80 milimetros de ancho. Tras la extrusion,
se recortara la superficie que se encuentra en el interior del vehiculo; y, tras este recorte, se generara
una superficie con la herramienta “Rellenar Superficie” en lo que sera la cara externa del alerdn, y en
caso de que sobresalga area por debajo, se recortara el sobrante, tal y como se ve en la Figura 38,
representado de color morado.

Figura 38 Elementos a recortar

Tras eliminar esa drea sobrante, se recortara también el drea que estd resaltada con un circulo
naranja en la Figura 50. Esto se hace para garantizar que, cuando se generen los sélidos de los modelos,
se cree un Unico sélido posteriormente, ya que, si no se recorta esa area, se generarian dos sélidos
divididos por esa area. Por un lado, se crearia el sélido del coche sin alerdn; y, por otro lado, se crearia
el sélido del alerdén.

Lo siguiente es realizar el croquis que resultard ser el propio alerén. Para crearlo, se ha
generado un tridngulo en el que la base del tridangulo, cuyo centro coincide con el centro de la
superficie superior de la base, mide 250 milimetros; y cuya hipotenusa estd 5 grados separada de la
base. Después, se ha extruido 690 milimetros, por lo que el alerén tendra una extension total de 1380
milimetros. En la Figura 39 se puede ver el croquis utilizado.

Figura 39 Croquis del alerdn
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Tras la extrusidn, se ha creado una superficie en el extremo del alerdn recién extruido para
cerrarlo y, se han eliminado las dos superficies que hay en la parte superior de la base (una
corresponde a la parte superior de la base, y la otra corresponde al alerén recién extruido). Por
ultimo, se reactiva la herramienta “Simetria”, afiadiendo las superficies creadas para la modelizacién
del aleron.

Se han creado nuevos modelos variando el dngulo existente entre la hipotenusa y la base del
triangulo generador del alerén, generando asi modelos (ademas del creado ahora de 52) de 109, 159,
209, 252, 309, 359, 409, 459, 509, 609, 702 y 809. Tras crearlos, se ha comprobado que los modelos de
602, 702 y 802 sobresalen verticalmente en exceso, por lo que se han creado otros 3 modelos con estos
angulos, pero disminuyendo el tamaiio de la base a 125 milimetros. Con este tamafio de base, los
alerones de 602 y de 702 se acoplan correctamente en el eje vertical, pero el alerén de 802 se ha vuelto
a disminuir por el mismo motivo que el anterior. El alerén de 802 grados se ha generado con una base
de 40 milimetros. En la seccidén de planos se pueden ver todos los modelos utilizados.

Para crear los sélidos de todos los modelos realizados anteriormente, se han exportado todos
en archivo iges (extension .igs), generando asi los sdlidos automaticamente.

Tras esto, se ha terminado la edicion del modelo en SolidWorks®.

3.6 Creacidon del volumen de aire a estudiar

Una vez finalizada la edicion del modelo, se debe crear un nuevo proyecto en el programa de
elementos finitos. La extensién ANSYS Geometry® se usara para crear un volumen que simulara el
movimiento del aire alrededor del vehiculo. Una vez abierto el editor, se importara el modelo del
vehiculo. Es importante indicar al importar el modelo que la operacién sea “Add Frozen” y no “Add
Material”, ya que, si se afiade material, las futuras operaciones de creacién del volumen de aire no se
podran realizar. Tal y como se ha dicho anteriormente, el modelo del vehiculo no estd escala 1:1, por
lo que se ha de escalar ahora. No se ha escalado el vehiculo antes porque se estaban tratando
superficies, y escalar superficies tiene dos problemas:

e Sj existe alguna pequefia superficie, es posible que no se seleccione, quedando el
modelo del vehiculo incompleto y sin cerrar.

e Siel modelo no estd perfectamente cerrado y existe algin espacio entre superficie, al
escalar las superficies, los espacios entre estos también se escalaradn, haciéndolos mas
problematicos.

Con todo esto, se escalara el sélido importado desde el origen por los siguientes factores: el
eje X (eje perpendicular) por 3,825, el eje Y (eje vertical) por 3,774, y el eje Z (eje longitudinal) por
3,878. Tras escalar el sélido, éste se traslada al punto -1 metro en el eje Z (eje longitudinal). El traslado
en el eje Z se realiza para que la segunda extrusion a realizar (explicada mas adelante) se realice desde
el origen.
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En los siguientes pasos se van a explicar la creacidn de las cdmaras de aire. Para crearlas, se
necesitan crear dos croquis, uno para cada una de las dos cdmaras a crear. El motivo de la creacién de
dos cdmaras es debido a la necesidad de crear una malla mas fina cerca del vehiculo, ya que es en el
propio vehiculo donde se necesitan las fuerzas que ejerce el aire sobre el coche. Ambos croquis han
sido creados en el plano XY, y parten del origen; el croquis de la cdmara menor mide 1,5 metros en el
eje Xy 2 metros en el eje Y, mientras que el croquis de la cdmara mayor mide 2,2 metros en el eje Xy
2,5 metros en el eje Y. Estas medidas se han adoptado con el fin de minimizar el tamafio del volumen
creado, consiguiendo asi menos elementos mallados, pero garantizando unos célculos correctos. La
Figura 40 muestra ambos croquis y el modelo del vehiculo importado.

Figura 40 Croquis de las cdmaras a crear

A continuacién, se ha extruido el croquis mayor para generar el volumen que supondra la
camara de aire en movimiento. Las medidas de esta extrusion son de 0,5 metros en el sentido positivo
y 9,5 metros en el sentido negativo del eje longitudinal (eje Z). En esta operacidn es importante que se
afiada material, ya que el volumen que se va a generar mediante en esta extrusion es el volumen que
se va estudiar finalmente. Tras este paso, se sustraera el vehiculo importado al principio del proceso,
de la extrusidn recién generada, quedando como resultado de la sustraccion lo que muestra la Figura
41.
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Figura 41 Resultado de la supresion del coche al volumen de aire

El siguiente paso consistird en otra extrusidn. Esta extrusién sera con el otro croquis, el de la
camara interior, y la operacidn a realizar consistira en partir el volumen creado en la Figura 41 en dos
camaras diferentes. La distancia de corte (extrusion) ha sido de 9,5 metros en el sentido negativo del
eje longitudinal.

Por ultimo, en el arbol de procesos realizados, se seleccionaran los dos sélidos existentes (cada
uno hace referencia a cada una de las cdmaras, la interior y la exterior), y formaremos una nueva parte
gue contenga ambos sélidos, ya que sin la creacién de una sola parte que englobe toda la cdmara en
general, el programa es incapaz de calcular. Ademas, en cada uno de los sélidos existentes se indicara
que, en realidad, se trata de un fluido y no un sdlido.

En la Figura 42 se puede observar la geometria final de la camara de aire que se mallara y
estudiard en los siguientes capitulos.

Figura 42 Volumen de estudio final
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4  MALLADO

4.1 Introduccién

El proceso de mallado es uno de los procesos mds importantes en este trabajo, ya que va a
afectar al resultado obtenido tras el estudio aerodindmico. A menor tamafio de malla, el tiempo de
calculo es mayor, pero la fiabilidad del resultado también aumenta. Por este hecho es importante
hacer un estudio de malla, para observar cual es el minimo nimero de celdas (mayor tamario de malla)
con el que se obtiene un resultado que sea considerado vdlido.

Una vez conseguida la geometria a estudiar, queda Unicamente un Ultimo paso antes de calcular
las fuerzas que apareceran alrededor del vehiculo. Como se ha dicho anteriormente, ANSYS® es un
programa de elementos finitos, lo que significa que divide la geometria a estudiar en pequeios
elementos, en los cuales se les asigna unas condiciones de contorno, y se calcula lo requerido en cada
elemento.

La divisidn en estos pequefios elementos es lo que se conoce como proceso de mallado, que es el
proceso que se va a realizar a continuacidn para, posteriormente, calcular las fuerzas aerodindmicas
que apareceran sobre el modelo. Este proceso de mallado se realiza mediante la extensién Mesh”’.

El proceso de mallado se va a realizar en dos pasos. Primero se va a hacer un estudio de malla, en
el cual se estudiara la relacion entre el tamafio de malla y los resultados obtenidos; y, después, se
realizard una malla lo mas 6ptima posible para realizar los célculos pertinentes en Fluent®, con el fin
de obtener los resultados mas fiables.

4.2  Estudio de malla

Antes de crear la malla que se utilizard posteriormente, es necesario evaluar la incidencia que
tiene la malla en el resultado final que se va a obtener después. Evaluar esta incidencia es lo que se
conoce como estudio de malla.

La metodologia empleada para realizar el estudio de malla es realizar varios estudios
aerodinamicos, variando cada vez el tamafo de malla. La version utilizada para realizar el estudio es la
educacional, la cual tiene el limite de 512000 celdas como maximo. Ante este limite, se empieza
seleccionando un tamafio de malla lo suficientemente grande sobre el que se realiza un primer estudio
aerodinamico, y, tras esto, se van haciendo mas estudios disminuyendo el tamafio de malla empleado
hasta llegar al limite impuesto.

Se hicieron 2 estudios de malla de forma paralela y a tres velocidades diferentes (40 m/s, 60 m/s
y 90 m/s), con el fin de recoger una mayor informacién. Un estudio se realizd sobre el modelo sin
alerén y el otro sobre el modelo con alerén de 252. En la Figura 43 se puede observar la variacion en
los coeficientes aerodinamicos en el modelo sin alerdn, y en la Figura 44 se presenta la variacion en el
modelo con alerén de 259.
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Observando ambas graficas, se puede observar el efecto que tiene la cantidad de celdas
utilizadas con el resultado obtenido. Se observa que, variando la velocidad de estudio, los resultados
obtenidos no varian respecto a las otras, también se observa que el coeficiente de arrastre o drag es,
en ambos casos, semejante a lo largo del barrido de los tamafios de malla. Respecto al coeficiente de
sustentacion o lift, éste es semejante a tamafios de malla medios o pequefios (a bajo numero de celdas,
el coeficiente oscila en exceso; esto es comprensible, ya que, al haber menos elementos, los resultados
obtenidos son menos fiables). Como se puede comprobar con estos estudios de malla, el tamafo de
malla, al menos garantizando un minimo de celdas (unas 150000 como minimo), no afecta
practicamente al resultado final.

Una vez comprobado y validado el estudio de malla, se procede con la creacién y optimizacion
de la malla utilizada en el calculo aerodindmico.

4.3  Creacion y optimizacion de la malla

Entrando ya en la creacidon de la malla, lo primero que hay que hacer es cambiar las
caracteristicas de la malla, indicando que este problema es de CFD y que se va a utilizar Fluent® para
resolverlo.

Antes de optimizar la malla, se ha creado un nuevo sistema de coordenadas, el cual se usard
posteriormente para ajustar el tamafio de malla alrededor de éste. Este nuevo sistema de coordenadas
tiene su origen en, aproximadamente, la mitad del vehiculo respecto al eje longitudinal (en este trabajo
se ha situado exactamente en el origen del eje Xy del eje Y, y a -3,8 metros del origen del eje Z), como
se puede ver en la Figura 45.

Figura 45 Nuevo sistema de coordenadas
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Tras este proceso, se crea la malla. Lo primero es ajustar el tamafio de la malla general, en este
trabajo se le ha asignado un tamafio de 0,15 metros. Después, en la parte externa de la cdmara se
fuerza que los elementos de la cdmara externa sean cuadrilateros en lugar de tridngulos, ya que estos
ofrecen una mayor fiabilidad en los resultados, pero aumentando el nimero de elementos (motivo
por el cual no se aplica en la cdmara interna, ya que aumentaria excesivamente el numero de
elementos).

Por ultimo, se aplicardn dos cambios en el tamafio de malla. El primero se aplica en la cdmara
interna, donde se aplicara un tamafio de malla inferior al usado en la cdmara externa, ya que esta
camara necesitard un estudio mas profundo y fiable; para este trabajo se ha impuesto un tamaiio de
malla para la cdmara interna de 0,1 metro. El segundo se va a aplicar también en la cdmara interna,
pero respecto a una esfera de influencia alrededor del centro de coordenadas generado anteriormente
(Figura 45), para disminuir mas el tamafio de malla en la zona mds cercana del lugar que ocupa el
vehiculo. En este trabajo se ha aplicado esta opcidn con un tamaiio de malla de 0,065 metros en una
esfera de radio 3,2 metros.

Tras esto, la malla estara terminada, resultando una malla como la mostrada en la Figura 46.

Figura 46 Malla final

Para comprobar la optimizacién, se comprueban dos parametros que aparecen en las
estadisticas de la malla:

e El primer aspecto que se comprobara sera la ratio de aspecto. Este pardmetro indica la
diferencia que existe entre el lado mas largo y el lado mas corto de los elementos. El
valor dptimo es 1, que indica que el lado mas largo y el mas corto son iguales, por lo que
una buena malla debe aproximar el valor de su ratio de aspecto a 1. En la Figura 47 se
puede ver la ratio de aspecto de la malla, con su valor maximo, minimo y medio.
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e El otro parametro que comprobar es la asimetria (Skewness). La asimetria mide la
desviacidon de los elementos de la malla, es decir, mide los angulos de desviacion de los
vértices de los elementos. El valor éptimo en este caso seria 0, ya que esto significaria
gue no hay ninguna variacién en los vértices; siendo menor a 0,25 un valor excelente y
menor a 0,5 un valor aceptable. En la Figura 48 se puede comprobar la asimetria de la
malla, con su valor maximo, su valor minimo y su valor medio.
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Como ultimo paso a realizar en el programa de mallado, se deben nombrar varias zonas. Este
proceso es necesario para establecer unas condiciones de contorno diferentes en cada zona del
modelo. A la superficie que estd delante de la parte delantera del vehiculo se le llamara “velocity-inlet-
Entrada”, a la superficie que esta detrds de la parte trasera del coche se le llamard “pressure-outlet-
Salida”, otra superficie a nombrar sera “Suelo”, las 3 caras restantes de la cdmara de aire se les llamard
“symmetry-Techo”, “symmetry-EjeY” (correspondiente a la cara donde estd el hueco correspondiente
al vehiculo) y “symmetry-Pared”. Por ultimo, queda seleccionar todas las superficies que generan el

hueco del vehiculo, y llamarlas “Coche”.
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5 ESTUDIO AERODINAMICO

5.1 Introduccion

Una vez realizado el mallado del volumen a estudiar, el siguiente paso sera calcular ya las fuerzas
aerodinamicas que aparecen alrededor del vehiculo de estudio. Para resolver el problema
aerodinamico, se utilizard la extensién ANSYS Fluent®, que es la extensidn de ANSYS para resolver
problemas de CFD.

5.2 Preparacidn del andlisis en ANSYS Fluent®

Tras abrir el programa de célculo de elementos finitos, y antes de lanzar el calculo de las fuerzas
aerodinamicas, es necesario cambiar los pardmetros de estudio con el fin de ajustarlos a nuestro
problema.

En la configuracién de la solucidn, se tiene que escoger el tipo de modelo de célculo, el cual se
ha escogido un modelo viscoso del tipo k-epsilon Realizable.

El siguiente paso consiste en editar las condiciones de contorno (“Boundary Conditions”). Estas
condiciones de contorno estan aplicadas en las zonas que se nombraron al final de capitulo 4 (“Name
Selection”), por lo que cada una de las 7 regiones nombradas tendra sus propias condiciones de
contorno. Estas condiciones de contorno son las siguientes:

e Las 3 zonas nombradas con “symmetry” (“symmetry-Techo”, “symmetry-EjeY” vy
“symmetry-Pared”) seran del tipo “symmetry”.

e “Coche” serd del tipo “wall”.

e “Suelo”, por su parte, también sera del tipo “wall”. En esta ocasidn, se tienen que editar
las condiciones de contorno. Debido a que el estudio simulard al coche en movimiento,
pero éste realmente esta parado, la manera de simular este movimiento es hacer que
sea el propio suelo el que esté en movimiento (como si fuera una cinta) y “mover”
también el aire a la velocidad de estudio desde la superficie frente al coche hacia la
superficie de la parte trasera. Para indicar este movimiento del suelo, se selecciona la
opciéon “Moving Wall”, seleccionando la opcién “Absolute” para indicar el movimiento
en la direccion deseada. Este movimiento sera traslacional, en la direccién -1 del eje Z
(eje longitudinal), y a la velocidad a la que se desee realizar el estudio, la cual ha sido de
40 m/s para este caso.

e “Pressure-outlet-Salida” sera del tipo “pressure-outlet”. Este tipo de condicién de
contorno hace referencia a la presidon que existira en la regidn de salida. Al editar los
pardmetros de esta condicién de contorno, se cambiaran los parametros de turbulencia:
el método especifico se cambiara a “Intensity and Hydraulic Diameter”, y se cambiara
el valor del campo “Backflow Hydraulic Diameter” por 0,585 metros. Este valor se
obtiene de la siguiente ecuacion:
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Area B 2,225
Perimetro  2,2%2+2,5%2

Didmetro Hidraulico = ~ 0,585 m (28)

e Por ultimo, queda la zona “velocity-inlet-Entrada”, que sera del tipo “velocity-inlet”. Al
editar las caracteristicas de las condiciones de contorno, se cambiara el método de
especificacién de la velocidad para introducir la magnitud y la direccién absoluta de la
velocidad. La velocidad sera la de estudio, 40 m/s como se habia dicho anteriormente
es la elegida en este trabajo, y con direccién en el sentido negativo del eje Z
(componente del eje Z = -1). Ademas de variar el método de especificacion de la
velocidad, se cambiardn también los parametros de turbulencia, tal y como se habia
hecho en la zona de “pressure-outlet-Salida”. En este caso, el valor del didmetro
hidraulico también tendrd un valor de 0,585 metros, ya que el drea y el perimetro de
este contorno son exactamente los mismos que en la seccidon que tiene la zona de
“pressure-outlet-Salida”.

7

El siguiente campo que editar serd “Solution Controls”, donde se cambiaran todos los campos
a la mitad de su valor predeterminado a excepcién de la presién y la densidad. Los valores introducidos
son:

e Presién=0,3

e Densidad=1

e Fuerzas del cuerpo=0,5

e Momento=0,3

e Energia cinética turbulenta = 0,4

e Ratio de disipacion turbulenta =0,4
e Viscosidad turbulenta =0,5

A continuacién, se afiadiran dos monitores para poder observar cdmo van variando ambas
fuerzas aerodinamicas alrededor del coche. El primero de ellos sera de drag, activando la casilla “Plot”
para asi ver cémo varia a lo largo del calculo, y cambiando el vector de fuerza a X=0, Y=0 y Z=-1. El
segundo monitor sera de lift y activando otra vez la casilla “Plot”.

Tras todos estos pasos, se inicializa la solucién mediante el método estandar, se selecciona un
numero de iteraciones que garantice que el resultado haya convergido, y se lanza el calculo. Para que
la solucién en ANSYS Fluent® converja, es necesario que los valores residuales de célculo disminuyan a
un valor inferior a 0,001 (valor predeterminado). Se ha observado que, para llegar a esos valores, en
funcién del modelo, entre 1000 y 2000 iteraciones, en algunos incluso algunas mas que 2000, por lo
que, en el campo de nimero de iteraciones, habra que indicar un nimero superior a esas mas de 2000
iteraciones que necesitan algunos modelos.
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5.3  Obtencion de soluciones

Una vez lanzado el calculo en ANSYS Fluent®, se podra comprobar cémo van los datos residuales
(para comprobar la convergencia, no convergencia o divergencia del resultado), y cdmo van ambas
fuerzas aerodindmicas. En la Figura 49 se puede observar la evolucién de todos estos parametros a lo
largo de las iteraciones.
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Figura 49 Valores residuales y fuerzas aerodindmicos a lo largo de las iteraciones

Como se puede observar en la Figura 49, tanto los valores residuales (pantalla superior) como
ambas fuerzas aerodinamicas (pantallas inferiores) estan convergiendo hacia un resultado. Cuando
todos los valores residuales bajen del valor minimo de 0,001, el programa terminara de calcular. Tras
esto, ya se podra extraer toda la informacidon que se necesita. Primero, las fuerzas aerodindmicas, para
asi obtener los coeficientes aerodinamicos y, posteriormente las velocidades. Ademas de estas fuerzas,
se pueden obtener mapas de presiones o de velocidades (Figura 50), mapas de vectores, e incluso
animaciones del paso del aire alrededor del vehiculo
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Jun 17, 2017

Figura 50 Mapa de velocidades
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6 RESULTADOS

6.1 Introduccion

En este capitulo se van a exponer los resultados de todos los modelos estudiados. Para ello, se
necesita realizar los pasos explicados anteriormente (creacién del volumen de aire, mallado y estudio
aerodinamico) para todos los modelos de estudio. Es conveniente generar nuevos estudios para cada
uno de los casos, ya que asi se podrd acceder al resultado de cualquier modelo de alerén en cualquier
momento.

6.2  Coeficientes aerodindmicos

Tras calcular todos los modelos, es momento de volver a la hoja de calculo creada anteriormente,
para introducir todos los valores obtenidos y calcular rapidamente los coeficientes aerodinamicos y las
velocidades correspondientes. En la Tabla 6 se puede observar la comparativa de todas las fuerzas y
coeficientes aerodindamicos en funcion del modelo.

Tabla 6 Fuerzas y coeficientes aerodindmicos

Resultados
Base (mm) | Angulo (2) Fa (N) Fs (N) CD () CL(-)
250 0 487,514 866,142| 0,244 0,433
250 5 413,044 -56,641 0,207 -0,028
250 10 442,992 -104,738 0,221 -0,052
250 15 494,224 -194,252 0,247 -0,097
250 20 523,100 -209,680 0,262 -0,105
250 25 558,079 -322,861 0,279 -0,161
250 30 612,777 -386,795 0,307 -0,193
250 35 683,022 -391,060 0,342 -0,196
250 40 755,165 -523,133 0,3778 -0,262
250 45 826,919 -731,665 0,414 -0,366
250 50 933,785 -916,914 0,467 -0,459
250 60 1244,819 -1080,552 0,623 -0,540
250 70 2231,568 -1752,529 1,116 -0,877
250 80 2319,886 -3710,641 1,160 -1,856
125 60 782,255 -506,696 0,391 -0,253
125 70 1039,046 -695,978 0,52 -0,348
125 80 1210,468 -1440,960 0,605 -0,721
40 80 789,545 -460,865 0,395 -0,231
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En la Figura 51 se puede ver graficamente la comparacidn entre los coeficientes aerodinamicos:
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Figura 51 Comparacion de coeficientes aerodindmicos

Como se puede observar, a mayor angulo en el alerén, aumenta el coeficiente de agarre o dragy
disminuye el de sustentacion o lift. Esto tiene un efecto directo en las velocidades mdaximas tanto en
recta o en curva. Como se puede comprobar en la ecuacion (15), la velocidad en recta estd afectada
por ambos coeficientes, principalmente por el coeficiente de agarre. En las ecuaciones (22) y (26) se
puede ver que la velocidad en curva, tanto en vuelco como en el criterio de deslizamiento, se ve
afectada por el coeficiente de sustentacion. Resumiendo, a mayor coeficiente de agarre habra una
menor velocidad en recta; y a un mayor coeficiente de sustentacidon habra una mayor velocidad en
recta. Debido a esto, y exportandolo al mundo de la competicidon, se debe encontrar el equilibrio mas
perfecto posible entre el coeficiente de agarre y el coeficiente de sustentacién.

El aumento que se ve en ambos coeficientes se debe a dos motivos principales. El primero de ellos
es el propio angulo de incidencia, ya que el choque entre el aire y el alerén provocara una fuerza en el
eje longitudinal y otra en el eje vertical que irdn variando en funcidn del angulo. El segundo motivo de
este aumento en los coeficientes es el aumento que se genera en el drea de incidencia del alerdn, ya
que, al mantener la base con un valor constante, al variar el dngulo de incidencia, variara en
consecuencia la altura del alerdn. Se puede observar como con el mismo angulo de incidencia, al
disminuir la base del alerén y, con ello, el drea de incidencia del alerdn, los coeficientes también
disminuyen.
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6.3  Velocidades méximas

Como se ha explicado anteriormente, las velocidades maximas, tanto en curva como en recta,

variaran al variar los coeficientes aerodindmicos. En la tabla 7 se puede comprobar esta variacidn en

las velocidades en funcion de los coeficientes aerodindmicos.

Tabla 7 Velocidades mdximas en funcion del modelo

Velocidades
Base (mm) | Angulo (2) | CD(-) CL(-) Vr (m/s) Vc (m/s)
250 0 0,244 0,433 111,465 26,782
250 5 0,207 -0,028 107,903 27,148
250 10 0,222 -0,052 105,425 27,167
250 15 0,247 -0,097 101,66 27,203
250 20 0,262 -0,105 99,794 27,21
250 25 0,279 -0,161 97,627 27,256
250 30 0,307 -0,193 94,673 27,282
250 35 0,342 -0,196 91,406 27,284
250 40 0,378 -0,262 88,407 27,338
250 45 0,414| -0,366 85,744 27,425
250 50 0,467 -0,459 82,365 27,503
250 60 0,623 -0,540 75,009 27,572
250 70 1,116 -0,877 61,958 27,861
250 80 1,16 -1,856 60,932 28,759
125 60 0,391 -0,253 87,414 27,332
125 70 0,52 -0,348 79,657 27,41
125 80 0,606 -0,721 75,582 27,726
40 80 0,395 -0,230 87,177 27,313

En las Figuras 52 y 53 se puede observar la variacién de las velocidades maximas en recta y en

curva de forma grafica.
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Figura 53 Velocidad mdxima en curva en funcion del dngulo del alerén

En estas graficas se puede observar perfectamente lo dicho anteriormente: a mayor dngulo de
incidencia (mayor coeficiente de arrastre y menor coeficiente de sustentacién), la velocidad en recta
disminuye y aumenta la velocidad en curva. El problema es que la disminucidn de la velocidad en recta
es muy superior al aumento que sufre la velocidad en curva, como se puede ver en la Figura 54.
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Figura 54 Comparativa de la variacion de las velocidades

Como se ve en la Figura 54 y se ha dicho anteriormente, la variacion entre las velocidades no
es equitativa, y ahi es donde reside principalmente el problema de encontrar el equilibrio perfecto
entre la mejor velocidad en recta y la mejor velocidad en curva segun que circuito.

6.4 Influencia del radio de curva en la velocidad en curva

En este apartado se estudiard la comprobara la influencia conjunta del grado de incidencia del
alerdn junto con una variacién del radio de curva en la velocidad méaxima en curva. En la Tabla 8 se
puede comprobar cdmo va aumentando la velocidad en curva cuando se aumenta el radio de la curva
y el coeficiente de sustentacion.
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Tabla 8 Influencia del radio de curva y dngulo de incidencia en la velocidad mdxima en curva

Velocidades
R (m)
Base (mm) | Angulo (9 50 100 150 200
250 0 26,782 37,408 45,264 51,652
250 5 27,148 38,425 47,101 54,433
250 10 27,167 38,48 47,203 54,59
250 15 27,203 38,584 47,394 54,888
250 20 27,21 38,602 47,427 54,939
250 25 27,256 38,734 47,674 55,323
250 30 27,282 38,81 47,814 55,543
250 35 27,284 38,815 47,824 55,558
250 40 27,338 38,972 48,119 56,022
250 45 27,425 39,224 48,595 56,779
250 50 27,503 39,452 49,031 57,477
250 60 27,572 39,657 49,426 58,116
250 70 27,861 40,532 51,154 60,983
250 80 28,759 43,459 57,453 72,607
125 60 27,332 38,952 48,082 55,964
125 70 27,41 39,18 48,513 56,647
125 80 27,726 40,119 50,33 59,602
40 80 27,313 38,897 47,979 55,802

En la Figura 55 se puede ver graficamente la variacién de la velocidad mdxima en curva en

funcién de estos dos parametros.
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Figura 55 Influencia del radio de curva y del dngulo de incidencia del aleron en la velocidad en curva
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En la Figura 55 se puede observar como a mayor radio de curva, la velocidad de paso por
curva aumenta mas significativamente que a radios de curva menores. Llevandolo a un caso practico,
como se vera a continuacion, en un circuito de curvas rapidas (alto radio de curvatura), el coeficiente
de sustentacion influye en mayor medida que si el circuito presenta curvas mucho mas lentas (radios
de curvatura bajos).
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7 CASOS PRACTICOS

7.1  Introduccion

En este capitulo del trabajo se va a tratar de exportar los datos obtenidos anteriormente a un
caso real, concretamente se va a intentar obtener de forma razonada el mejor modelo del vehiculo en
dos circuitos diferentes, calculando el tiempo que tardaria cada uno de ellos en dar una vuelta a estos
dos circuitos. Se han escogido dos circuitos diferentes entre si, por un lado, se ha escogido el circuito
italiano de Monza, conocido como el templo de la velocidad, debido a sus largas rectas; y, por otro
lado, se ha escogido el circuito Ricardo Tormo de Cheste, el cual no tiene largas rectas, pero si curvas

rapidas y lentas.

Para poder hacer el estudio correctamente, se necesitan los datos de ambos circuitos. Para
conseguir estos datos, se han croquizado ambos en SolidWorks®, ya que, de esta manera los datos se
obtienen directamente del mismo croquis. En la Figura 56 se puede observar el croquis del circuito de
Monza, y en la Figura 57 el del circuito Ricardo Tormo.
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Figura 56 Croquis del circuito de Monza
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Figura 57 Croquis del circuito de Ricardo Tormo

Como se puede observar en las Figuras 56 y 57, las curvas numero 3y 7 del circuito de Ricardo
Tormo y la curva 9 de Monza (la pequefia desviacidn en la recta que hay entre la curva Lesmo 2 y la
variante Ascari) se han suprimido, uniendo asi las dos rectas que unen cada una de estas curvas, ya
qgue en el modelo de estudio tendrian un impacto muy grande, cosa que en la realidad no ocurre.

Antes de calcular, se van a hacer una serie de simplificaciones debido a la alta complejidad que
tendria resolver el caso de la vuelta al circuito. No se han tenido en cuenta fuerzas de frenado, debido
a la alta complejidad que adquiriria el estudio y, como se ha dicho anteriormente, a la alta complejidad
que supondria este factor. Otra simplificacién realizada es que se ha supuesto una aceleracién
constante en cada recta, en funcidn de la velocidad que existia a la salida de la curva o la recta anterior,
es decir, se ha calculado la aceleracién y se ha calculado el tiempo que se tardaba en recorrer la recta
mediante la férmula de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA), cuya incégnita
era el tiempo:

1
Xp = Xo + Upt + Eat2 (29)

e x¢: Posicidn final, longitud total de la recta (m).

e X,: Posicion inicial, 0 (m).

e v,: Velocidad inicial, la velocidad del paso por la curva anterior (m/s).
e t: Tiempo transcurrido (s).

a: Aceleracién (m/s?).
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En caso de que la recta fuera lo suficientemente larga como para llegar a la velocidad maxima
en recta, se ha calculado los metros recorridos durante el MRUA, y el resto de metros se ha calculado
como un movimiento rectilineo uniforme:

S| ®

(30)
t: Tiempo transcurrido (s).

e: Espacio recorrido, distancia restante de la recta (m).
[ )

v: Velocidad maxima en recta (m/s).

Para calcular la aceleracién pertinente, se ha recurrido al modelo dindmico creado al inicio. En
la hoja de Excel creada previamente, se ha calculado la fuerza de inercia existente en cada una de las

velocidades de salida de cada tramo (la velocidad de entrada a la recta). Como la velocidad en recta
no serd la maxima, >F. # 0; siendo esa componente sobrante la fuerza de inercia. Esta fuerza dividida
por la masa del vehiculo indicara la aceleracién que tendra el vehiculo. La simplificacién estd en el

mantener la aceleracién constante a lo largo de la recta, ya que, a mayor velocidad, la aceleracion cae
exponencialmente, tal y como se puede comprobar en la Figura 58.
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Figura 58 Variacidn de la aceleracion en funcion de la velocidad
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Tiempo de vuelta (s)

Tal y como se puede comprobar, la variacidn en la aceleracién es muy pronunciada, por lo que

asumirla constante a lo largo de toda una recta supondra una pérdida de fiabilidad en los tiempos (se

obtendran tiempos mas rapidos que en la realidad).

Con todo esto, estos son los resultados para cada circuito.

7.2 Circuito de Monza

Tras calcular los tiempos por vuelta, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 9:

Tabla 9 Tiempos por vuelta en Monza

09 5¢ 109 15¢ 209 259 302 352 409
110,537109,152 | 109,369 | 109,756 | 110,084 | 110,229 | 110,778 | 111,713 | 112,315
452 50¢ 602 709 802 602 70¢ 80¢ 80¢
112,68| 113,55|118,872| 131,51|140,188|112,725|115,551| 119,76|112,952

Representando estos tiempos en una grafica, se observa mas claramente el modelo mas

rapido, tal como se ve en la Figura 59:

L
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Figura 59 Tiempos por vuelta en Monza
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Tiempo de vuelta (s)

7.3 Circuito Ricardo Tormo

De la misma forma que se ha procedido con el anterior circuito, se han realizado con los datos
del circuito de Cheste. En la Tabla 10 se puede ver la comparacién de los tiempos por vuelta:

Tabla 10 Tiempos por vuelta en el circuito Ricardo Tormo

0e 5¢ 10¢@ 15¢ 20¢ 25¢ 30¢ 35¢ 402
90,153 89,501 89,589 89,668 89,745 89,75 89,861 90,075 90,17

45¢ 509 602 709 809 602 702 802 802
90,185 90,316 91,033 93,154 92,271 90,267 90,828 90,583 90,332

Y en la Figura 60 se pueden observar de forma grafica estos tiempos por vuelta:
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Figura 60 Tiempos por vuelta en el circuito Ricardo Tormo
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Tiempo de vuelta (s)

Ademas, se puede ver en la Figura 61, la comparacion de la diferencia de tiempos de vuelta en
ambos circuitos:

Comparacion entre circuitos
145

140

135

130

125

20

115 -""'--------
10

105

100

(=) 5 i 15 il 5 = 35 a &5 a0 55 [ & w0 -l ]
Angulo de incidencia del alerdn (2)

Figura 61 Comparacion de tiempos de vuelta
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8 CONCLUSIONES

Una vez obtenidos los tiempos empleados por cada modelo en cada uno de los dos circuitos, se
puede observar el diferente efecto que tienen los alerones en los tiempos. En la Figura 59 y en la Tabla
9 se observa como primero disminuye el tiempo necesario en terminar una vuelta del modelo sin
alerén al modelo con el alerén minimo (52), pero luego aumenta el tiempo a medida que se aumenta
el angulo del alerdn. El hecho de que el modelo con el alerédn minimo sea el mas rapido se corresponde
a que es un circuito con largas rectas en las que prima tener una velocidad maxima en recta alta, pero
también es necesario un paso por curva competitivo, objetivo que el modelo sin alerén no cumple, ya
que tiene un coeficiente de sustentacién demasiado alto, llegando a ser positivo.

En la Figura 60y en la Tabla 10, al igual que en el circuito de Monza, se observa que el modelo sin
alerén es ineficiente, debido a la baja velocidad en curva que tiene este modelo. A partir del modelo
con el alerén mas pequeno, vemos como el tiempo empleado en los modelos hasta el modelo con el
aleréon de 309 no varia practicamente. Esto se debe a que las caracteristicas del circuito, siendo un
circuito con curvas mas lentas que Monza y con rectas mas cortas (haciendo menos influyente la

velocidad maxima en recta), hacen de éste un circuito en el que son factibles diversas configuraciones
aerodinamicas.

Cabe recordar que la aceleracién se tomdé como constante, y extraida a partir de la velocidad de
salida de la curva anterior, por lo que en este circuito la aceleracidn es un factor mas influyente que
en Monza, debido a que la velocidad en las curvas generalmente es menor, provocando asi una
aceleracién mayor que no se mantiene constante en la realidad. En la Figura 62 se puede comprobar

la disminucidn de la aceleracién en funcién de la velocidad respecto de los angulos de los alerones de
los modelos.
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Figura 62 Variacion de la aceleracion en funcion de la velocidad segun el angulo del aleron del modelo
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Como se puede ver en esta Figura, la aceleracion que sufrird el modelo a la salida de las curvas
rapidas sera menor cada vez que el alerén del modelo aumente, generando asi un aumento de tiempo
empleado en las rectas, ademads de la pérdida de velocidad maxima en recta. Como no se ha tenido en
cuenta esta variacion a lo largo de la recta, los tiempos son menores de los reales, e incluso pueden
llevar a error, ya que los tiempos son semejantes en algunos modelos intermedios en ambos circuitos.

Si se observa la Figura 61, en la comparativa de los tiempos empleados de ambos circuitos, se
puede ver que en Monza tiene mayor importancia la aerodinamica. Esto se debe principalmente a la
propia longitud del circuito, pero también a las largas rectas y rapidas curvas del circuito, ya que con
al aumentar el angulo del alerén, disminuye la aceleracién a velocidades altas, provocando asi un
aumento de tiempo en recta para estos modelos.
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Pag.: 1

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: promyp5

Modelo dindmico Fec.:
N° Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. | Longitud Latitud Altura Medicion Precio Importe
1 Modelo dinamico
1.1 Estudio de fuerzas
1.1 Hora trabajada
Total partida 1.1 | ......ooleveeeeeeriidiieeee b 1,00 ...... 21,50 | ...cooeennn 21,50
Total capitulo 1.1 Lot heiiees b b 10 | .eeees 21,5 215,00
1.2 Implementacion del modelo en Excel
1.1 Hora trabajada
Total partida 1.1 | ......ocleeeeeeeeiidiieeee b 1,001 ...... 21,50 | ...cooeennn 21,50
1.2 Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ...l b 1,00 ........ 9,26 | .vveeeennnn. 9,26
Total capitulo 1.2 L.t b b 8 ... 30,76 246,08
1.3 Validacion del modelo de Excel
1.1 Hora trabajada
Total partida 1.1 | ......ocleveeeeeeeiiidiieeee b 1,001 ...... 21,50 | ...coeeenn 21,50
1.2 Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | .......cleeeeeeeiiidieeee b 1,00 ........ 9,26 | .cvveieenen. 9,26
Total capitulo 1.3 L.t hiiiees b b 2] 30,76 61,52
1.4 Estudio de casos practicos
1.1 Hora trabajada
Total partida 1.1 | ......ocleeeeeeeiiidieeeee b 1,001 ...... 21,50 | ...coeeeenn 21,50
1.2 Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ...l 1,00 | ........ 9,26 | .cvvveeennn. 9,26
Total capitulo 1.4 L.t hiiies b b 15 ... 30,76 461,40
Total CapitUlo L oot ettt bbb e ee e 984,00

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: promyp5

N° Orden

Latitud

Altura

2

2.1

11

1.2

2.2

11

1.2

2.3

11

1.2

2.4

11

1.2

2.5

11

1.2

2.6

11

1.2

Geometria
Descripcién de las unidades de obra Uds. | Longitud
Geometria
Busqueda de geometria
Hora trabajada
Total partida 1.1 | .......oleeeeenenn.
Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | .......oleeeeenenn.
Total capitulo 2.1 L......cofeevieeens
Simplificacién inicial de la geometria
Hora trabajada
Total partida 1.1 | .......oleeeeenenn.
Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ........leeeeenenn.
Total capitulo 2.2 |.......cfeeveeeens
Edicion de las ruedas
Hora trabajada
Total partida 1.1 | ........leeeeenenn.
Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ........leeeeenenn.
Total capitulo 2.3 L....c.coleevieeins
Simplificacion final de la geometria
Hora trabajada
Total partida 1.1 | .......oleeeeeinenn.
Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ........leeeeenenn.
Total capitulo 2.4 |.......oleevieeene
Modelizacién de alerones
Hora trabajada
Total partida 1.1 | .......oleeeeenenn.
Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ........feeeeenenn.
Total capitulo 2.5 L.......cleeveeeenns
Generacion del volumen de estudiol
Hora trabajada
Total partida 1.1 | ........leeeeenenn.
Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ........feeeeeeenn.
Total capitulo 2.6 L.......cleeveeeeennns

Fec.:
Importe
2150 ..o 21,50
9,26 | v 9,26
30,76 61,52
2150 ..o 21,50
9,26 | v 9,26
30,76 461,40
2150 ..o 21,50
9,26 | .ccvvieeen. 9,26
30,76 153,80
2150 ..o 21,50
9,26 | .covvieennn. 9,26
30,76 769,00
2150 ..o 21,50
9,26 | v 9,26
30,76 461,40
2150 ..o 21,50
9,26 | .cevvieenn. 9,26
30,76 615,20

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion
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Pag.: 3

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: promyp5

Generacion del volumen de estudiol

Fec.:

N° Orden

Descripcion de las unidades de obra

Uds.

Longitud

Latitud

Altura

Medicién

Precio

Importe

Total capitulo 2 1|.........

........... 2.522,32

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: promyp5

Mallado Fec.:
N° Orden Descripcién de las unidades de obra Uds. | Longitud | Latitud Altura Medicion Precio Importe
3 Mallado
3.1 Estudio de malla
1.1 Hora trabajada
Total partida 1.1 | ...cccoofeeveeniee b 1,00 | ...... 2150 ..o 21,50
1.2 Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ....c.ooleeveeniee b 1,00 ........ 9,26 | .cvveenen. 9,26
Total capitulo 3.1 L.t b b 15/ ... 30,76 461,40
3.2 Generacion de malla
1.1 Hora trabajada
Total partida 1.1 | ...cccoofeveeeniee b 1,00 | ...... 2150 ..o 21,50
1.2 Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | .....oofeeveeniee b 1,00 ........ 9,26 | .cvveenen. 9,26
Total capitulo 3.2 L.t b e 10| ... 30,76 307,60
3.3 ANSYS
Total Capitulo 3.3 Lo b e b e 408,00
Total Capitulo 3 |t b e 1.177,00

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: promyp5

Estudio aerodinamico Fec.:
N° Orden Descripcién de las unidades de obra Uds. | Longitud | Latitud Altura Medicion Precio Importe
4 Estudio aerodindmico
4.1 Preparacion de las simulaciones
1.1 Hora trabajada
Total partida 1.1 | ...cccoofeeveeniee b 1,00 | ...... 2150 ..o 21,50
1.2 Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ....c.ooleeveeniee b 1,00 ........ 9,26 | .cvveenen. 9,26
Total capitulo 4.1 L.t b 10| ... 30,76 307,60
4.2 Simulaciones
1.2 Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ....coofeeveeniee b 1,00 ........ 9,26 | .cvveenen. 9,26
Total capitulo 4.2 L.t b b 60 ........ 9,26 555,60
4.3 ANSYS
Total Capitulo 4.3 Lo b b b e 408,00
Total Capitulo 4 oot b e 1.271,20

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: promyp5

Memoria Fec.:
N° Orden Descripcién de las unidades de obra Uds. | Longitud | Latitud Altura Medicion Precio Importe
5 Memoria
5.1 Elaboracion de la memoria
1.1 Hora trabajada
Total partida 1.1 | ...cccoofeeveeniee b 1,00 | ...... 2150 ..o 21,50
1.2 Hora de uso de ordenador
Total partida 1.2 | ....c.ooleeveeniee b 1,00 ........ 9,26 | .cvveenen. 9,26
Total capitulo 5.1 L.t b b b 80 ... 30,76 2.460,80
Total Capitulo 5 oot b e 2.460,80
Total PreSUPUESIO  .eeeiiideriiiiiiiiidiiiiees e b b | e 8.415,32

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion
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RESUMEN DE CAPITULOS

Ref.: proresl

Fec.:
‘ N° Orden ‘ Descripcion de los capitulos Importe
01 Modelo dinamico 984,00
02 Geometria 2.522,32
03 Mallado 1.177,00
04 Estudio aerodinamico 1.271,20
05 Memoria 2.460,80
TOTAL EJECUCION MATERIAL ..ottt ettt ettt e s et ee et et e se et st ete e st easetet e st et et are e et eesstessseeneatene s 8.415,32 €
B I 1= 1] (0TS =T =Y = 1= 1.093,99 €
(S S T=T 0 T=3 o] TN g o L1 1] TSP SRRS 504,92 €
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA .ottt ettt ettt ettt ettt ettt et e et et e st et e e e st et e et e et e st et et est et e st e eteste st e sesateseaseans 10.014,23 €
T Y N 2.102,99 €
TOTAL PRESUPUESTO C/IV A e, 12.117,22 €

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:
DOCE MIL CIENTO DIECISIETE EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS

28 de Junio de 2017

LA PROPIEDAD LA DIRECCION TECNICA

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion

LA CONSTRUCTORA
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