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AERODINAMICA

1. INTRODUCCION

La aerodindmica es un

factor fundamenta en €l Lift

funcionamiento de un coche.

Nos indica por un lado la e pressure On UPPer surfacg
O

resistenciaal aire que opone €l
vehiculo (arrastre o drag) y
por otro cuanto se pega

Drag

>

(sustentacion o lift) al suelo o e pressure e

despega (carga aerodinamica o
downforce) de él.
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El principio bésico que
nos dicta la €ficiencia
aerodinamica es la ley de
Bernoulli. En esta configuracion
el aire circula por la parte de
arriba del ala a una velocidad
superior que por la parteinferior.
La diferencia de presiones crea
una fuerza de sustentacion
positiva hacia arriba (fig. 1).
Sucede o mismo en ladireccion
de desplazamiento del coche. En
el morro hay un punto de
velocidad cero llamado punto de
estagnacion, donde toda la
energia es de  presion
(coeficiente de presion C,=1). Se
observaque al final del coche C,
es menor, por lo que habra un
drag penalizandonos. Ademas,
hay que tener en cuenta los

gradientes de presiones. Si estos son excesivamente negativos, ocurrirdn separaciones de
flujo parciales (burbuja) o totales, que siempre son perjudiciales (fig.2).



Como ejemplo introductorio, la fig.4 nos muestra un perfil aerodinamico y una
circunferencia de seccién de area diez veces menor que el ala. El drag inducido en los dos
cuerpos es el mismo.
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Fig.3




2. EVOLUCION HISTORICA

40

- il El incremento exponencial de
' la velocidad de paso por curva se debe
Recing cars wilh I a un mejor estudio y aplicacion de la
10 | S oo técnica aerodinamica. A finales de los
' 60 comienzaa utilizarse el perfil deala
] de avion invertido, para conseguir de
i este modo mayor carga y pegar €l
4 coche al suelo. El aumento de lafuerza
: normal hace que los neuméticos
puedan soportar fuerzas tangenciales
s Gk R0 mayores (?F) sin deslizar y por lo
il tanto la estabilidad se mejora en gran
medida. La tendencia se aprecia en la
figura4.
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Diez afios mas tarde ocurre otro salto en lamejoracon la aplicacion del efecto suelo.
Al estar los perfiles mas pegados a €, €l perfil de velocidades cambiay el flujo se acelera
por el underbody. Se crea de este modo una gran succion, y la carga aerodinamica se
dispara, tal y como se expone en lafig. 5.
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Chaparral de 1966. Uno de los primeros
bolidos con perfiles de alainvertida

Fig. 6

En la evolucion de la aerodindmica lo primero que se intento reducir fue el drag,
gue se crea por tres aspectos principalmente:

- Rozamiento viscoso del aire
- Separacion de flujo
- Inducido directamente por €l lift

Se intentara buscar un camino fécil para que circule e fluido y evitar asi la
separacion de flujo, como podemos observar en este Tropfenwagen (coche gota) delos afios
30 de la figura 7. Este vehiculo aleman tiene una clara forma de gota, gracias a la cual
posee un coeficiente de drag Cq muy peguefio, menor que los turismos actuales.
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Fig. 7




En la competicion como en lavida hay que llegar a situaciones de compromiso, con
mayor importancia de la carga sobre e drag. En un circuito que fuera idealmente una
sucesién derectas largas, primarialareduccion dedrag para conseguir velocidad punta. En
el extremo opuesto, para los circuitos de curvas lentas es primordial buscar la méxima
carga posible con objeto de conseguir estabilidad. Para cada circuito se busca la

configuracién idénea regulando principalmente el nimero e inclinacién de alas 'y flaps del
alerdn posterior.

Fig. 8
En la fotografia se comprueba como el Bar de Ricardo Zonta durante unas pruebas de
invierno (fig. 8) tiene “muchaala” (varios elementos con unainclinacién considerable en el
alerdn posterior). Setratadel circuito sudafricano de Kyalami, bastante lento. La necesidad
de carga se ve aumentada por lalluvia. Por el contrario el Sauber de Jean Alesi en el GP de
Monzade 1999 (fig. 9) lleva“pocaald” por ser un circuito rapidisimo.

Fig. 9



3. CONCEPTOSCLAVE

Lacarganosladan:

?? Formadel cuerpo del coche
?? Alasinvertidas
?? Interaccion deflujo entre alasy cuerpo

No debemos estudiar la forma del coche y las alas de forma separada sino
gue hay que tener en cuentalainteraccion entre dichos elementos.

El elemento principal es el perfil 2-D NACA. Se estudia ese perfil, pero
ademas de eso hay que tener en cuenta varios factores:

- Al dano lellegaun fluido con perfil laminar de velocidades. Puede variar
mucho dependiendo de donde esté situado el ala, si tenemos un coche delante, etc.
El hecho de tener un coche delante provoca grandes turbulencias que hacen
ingobernable el seguidor. Esta es la causa de la escasez de adelantamientos los
ultimos afios, donde la victoria se juega principalmente en los boxes.

- Cambiando angulo de atague, combadura, longitud, afiadiendo elementos,
usando multi - alasy un innumerable etcétera, se consigue variar el efecto.

- Existe riesgo de llegar al Sall o descalabro a partir de un cierto angulo
(fig.10)
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- El efecto es distinto dependiendo de la alturalibre a suelo, como ya se ha
comentado anteriormente..
- 3-D esdistinto a2-D. El dlano es vl
de anchura infinita como se supone en el /" '*)
andlisis 2-D, por lo que en los extremos el zj
aire va por el camino mas facil, rodeando = \<
el borde y creando un vortice en lugar de /Mz -3
crear una fuerza de sustentacion (fig. 11). \
Esto ademas varia el perfil de velocidades
de la zona central del ala, donde se llega

antes ala separacion de flujo. o % %

N

Fig. 11

Para evitar esto se colocan unas planchas
en los extremos (fig.12). Ademés se consigue €l
efecto vela, que estabiliza e coche bajo fuertes
réfagas del viento lateral, ya que buscamos
retrasar el centro de presiones del coche por
detras del centro de gravedad. Observamos una
pequefia aleta de tiburdn en el Penske de lafigura
13 de Michael Andretti.

Fig. 13

- El sistema de refrigeracion ha de ser cuidadosamente estudiado para que no
provoque demasiado drag y no introduzca turbulencias. En los F-1 hay tres entradas

principales, dos en los laterales (en parte para refrigerar la electrénica) y una gran toma
detras del piloto.




4. APLICACION EN AUTOMOVILESDE COMPETICION

GT: son coches de chasis tubular que
sblo comparten la carroceria con el
modelo de calle del que reciben el
nombre. Se ven limitados por esta
carroceria, a la que se le pueden afiadir
unos cuantos aditamentos més.

PROTOTIPOS: el suefio de cualquier
aerodinamicista, ya que apenas sufren
limitaciones legales en esta area.

F-1: limitadisimos aerodinémicamente,
sobre todo por tener las ruedas d
descubierto, que confieren mucho drag
por producir gran estela y por lo tanto
enormes separaciones de flujo.

Ademas la FIA (federacion internacional de automovilismo) limitatodos los afios la
aerodinamica de los F-1. Estas limitaciones suelen ser restricciones de dimensién, como

anchurade aa, distancialibre a suelo, etc.
o directamente prohibiciones, como los
canales o venturis en el underbody o
fondo. En la Indy se permiten estos
canales, pero en la F1 sbélo puede
inclinarse un poco el panel planoinferior a
partir de una cota longitudinal. Se quiere
por parte de la FIA reducir la velocidad de
paso por curva ,pero los disefiadores
siempre logran un avance mas. En la F-1
hoy en dialalimitacion es el pilotoy no el
coche en este aspecto, ya que la
aceleracion  lateral que  soportan




actualmente en curva estos hombres es solo soportable por pilotos de cazas. La figura 15
muestra el efecto de estos canales. El flujo se canaliza por estos, de modo que choca menos
aire contralarueda, el fondo crea méas succion, inyecta aire en la estela del coche y pone a

disposicion de la parte inferior del alerén posterior aire a alta velocidad y por lo tanto de
baja energia de presion.

Diversidad de factoresinfluyentes

En la figura 16 observamos €
cambio en las lineas de flujo dependiendo
de la distancia a suelo, y en la 17 la
influencia que tiene el que la rueda esté
rotando (izda.) o parada (dcha.)

Para minimizar €l perjuicio que causan las ruedas
abiertas, se inyecta aire por elementos canalizadores de
flujo en la estela formada por las ruedas (fig. 18).De este
modo evitamos en parte la separacion de flujo,
conseguimos menos drag y logramos un aire mas
adecuado paralos elementos aerodi namicos posteriores.

Fig. 19

De modo similar, con la forma del
chasis de la figura 19 se intenta que €l
aire no choque tan frontalmente con la
rueda. Ademas, el punto de estagnacion
se eleva, con lo que se consigue mas carga.

10
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La aerodinamica es una ciencia
complggia y con muchas variables.
Algunas de éstas son:

- Fig.20 superior: Coeficiente de lift
(lift negativo es equivaente a
downforce) y ratio lift-drag versus
angulo de incidencia. A mayor
angulo, menos carga, mas tendencia a
despegar. Minimo en —1 grados. Si es
menor, entra menos flujo por lo que
induce menos carga.

- Fig.20 inferior: sucede lo mismo con
ladistancialibre a suelo.

- Fig.2l: variacion de lift y drag
colocando flips y flaps.
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5. TIPOSDE ANALISIS

El estudio computacional de la ecuacion completade Navier Stokes, solo es posible
hoy para perfiles 2-D mediante superordenadores (fig.22). Asi hay que combinar esta
técnica con las mediciones en pista de tiempos y de presiones con tubo de Pitot y los
tineles de viento.

TUNELESDE VIENTO g

Hay que tener un gran conocimiento de

mecanica de fluidos y un potencial econémico
considerable para lograr resultados de una
ciertafiabilidad.
Primeramente la anchura limitada del tunel
hace que el fluido se acelere por el hueco coche
- pared, por lo que hay que buscar elementos
gue minimicen esto (fig.23).

El suelo no permanece estético en la
pista, por lo que se construyen platos de
succion, plataformas elevadas, €etc., y ges que
hagan girar las ruedas La solucion mas obvia,
la de hacer una cinta movil, ha sido limitada
por la velocidad hasta recientemente. Nuevos
materiales posibilitan velocidades de hasta 180
km/h. (fig.24, tanel de viento de Jaguar) Es
muy utilizada la solucién de inyectar flujo
tangencial, que equilibre el momento del flujo

12



original. Se presentan muiltiples dificultades ademas de las citadas que agqui no se
presentaran por brevedad.

6. CONFIGURACIONES QUE MARCARON EPOCA

En lafigura 25 se observa el Chaparral 2J de 1969, dominador de la CanAm de ese
ano. Los faldones de los extremos producen un mejor encauzamiento del flujo y de este
modo mayor carga. Al ser rigidos estos faldones, el coche eramuy susceptible al angulo de
balanceo, por lo que apenas
debia inclinarse, ademas de por
la circunstancia obvia de no
romper el faldon. Las turbinas
de la parte posterior del coche
tienen un doble efecto: por una |
parte chupa el aire de debajo del
coche, creando una succién vy
mayor carga, y por otro lado ¢
inyecta ese aire en la estela |
provocada por €l vehiculo, |
reduciendo asi la separacion de
flujo.

13



En el Brabham de Niki Lauda del gran premio de Suecia de 1978 (fig. 26) el faldon
flexible y el enorme ventilador creaban una carga brutal, aspecto que le dio una victoria
incontestable al genio austriaco en la primera y Ultima carrera de este modelo. La FIA,
siempre velando por el interés de todos, prohibid inmediatamente esta disposi ciones.

- -

Fig.26
En este Lotus de 1978 del gran Mario Andretti (fig.27) se observa claramente como

se le confiere forma de alainvertida al lateral del monoplaza, siempre buscando la maxima
cargaposible.

14



Ferrari fue la primera que fabrico las salidas de gases integradas en el chasis
(fig.28), aunque hubo ciertos problemasiniciales debido al calor que transmitian los gases a
los alerones. Las placas que se observan a ambos lados del habitaculo encauzan el fflujo
hacialas bocas laterales de refrigeracion.

iy [
|tz |
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Fig.28

/.AMG MERCEDESCLRen LE MANS 99

Recordamos como los tres Mercedes volaron en las 24 horas de Le Mans de
1999. Los AMG Mercedes CLR, favoritos para conseguir la victoria, fueron los Unicos
coches de ese tipo que “volaron” . Los coches similares de techo cubierto desplegadosen la
carrera, Audi y Toyota, no encontraron ningun problema, y tampoco los descubiertos de
fondo plano: Audi, BMW, Nissany Panoz, y los modelos “cliente” de LMP producidos por
Courage, Ferrari, Lolay Riley & Scott.

En el CLR se encuentran diversos factores para explicar €l suceso:

- Morro en voladizo muy largo (fig.29). Esta caracteristica significaba que una pequefia
cantidad de recorrido de la suspension frontal creaba grandes variaciones en ladistancia
libre a suelo bajo el frontal y por lo tanto, en la cantidad de aire fluyendo entre las
ruedas delanterasy en el resto de la parte inferior del coche. El disefio aerodinamico se
ve muy afectado. Una variacién de 5 mm en el movimiento de la suspension, con las
ruedas comprimidas, traslada en al menos 10 mm de movimiento el ge principal del

15



morro (una variacion del 25-30%). Para controlar la disposicion (o, a menos, limitar la
variacion de espacio entre la superficie de la pista 'y la cara inferior del frontal), se
desarrollé un antidive (antienclavamiento) de alto grado en la suspension frontal, con
lo que la sensibilidad a traccion en el muelle aumenta. A esto hay que unir el hecho de
gue el CLR era particularmente sensible a los baches en la superficie de la carretera.

- Al tener un conjunto muelle - amortiguador especialmente rigido, a pasar un
bache, la compresién era suministrada por las ruedas més que por la suspensién. El hecho
es gue la rueda era esencialmente un muelle sin amortiguamiento. Sobre pistas con una
superficieirregular, losrecientes GT de carreras de Mercedes brincaban con unafrecuencia
que se creia en orden de 2,5-3 Hz. El curioso espectaculo de “cabeceo” exhibido por
mercedes durante 1997 y 1998 puede ser atribuido a esto.

- Pequefias variaciones de estado produjeron grandes movimientos en la posicién
del centro de presiones aerodindmico y en consecuencia en el reparto de carga en los gjes.
Esto se agravaba por la propension del coche arebotar sobre sus ruedas debido alarigidez
del muelle y amortiguador, la excesiva longitud del voladizo frontal y la enorme carga
proporcionada por el descomunal alerén posterior, que hacialevantar el coche.

- Este efecto, conocido en sus formas mas graves como “porpoising”, significa que,
cuando la aerodinamica del CLR operaba como debia, el coche creaba una carga
aerodindmica. Cuando el coche pasaba por un bache, sin embargo, la carga se reduce
considerablemente y va botando.

16



- Las largas ondulaciones del asfalto de Le Mans, como las del final de la recta
Mulsanney en la seccién entre la curva M ulsanne e Indianépolis, actuaron como rampas de
lanzamiento, particularmente cuando los coches corrian en la estela de aire perturbado de
otros coches en la pista.

Una vez que e morro
alcanzaba la altura critica -
quizas tan poco como 100
mm- |as fuerzas actuantes en
el coche se invertian. La
carga se convertia en
sustentacion. El conductor
era entonces solo un
pasgero en un objeto
volante gracias a una
superficie plana inferior tan
grande como 10 m?
Enseguida se llegaba al
angulo critico de Sall, y el
descalabro fue inevitable,
aungue las consecuencias no
fueron trégicas gracias a
ato grado de seguridad
pasiva de los automdviles.

Antes de la carrera y debido a la experiencia, los
ingenieros de Mercedes decidieron aplicar mas carga en
gje delantero para mejorar la distribucion de la
misma(fig. 31). Evidentemente, no consiguieron lo que
pretendian. El problema principal se seguia
manteniendo: era aln relativamente fécil llegar al
angulo critico de cabeceo, y una vez alcanzado éste, €l

despegue erainevitable.

Fig.30

Fig.31
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Este hecho reabrié un viejo debate, el de permitir los elementos aerodindmicos
activos. En la Nascar existe un riesgo en los Superspeedways, o grandes circuitos ovales.
Un cambio brusco del angulo de guifiada puede producir un angulo de balanceo, que a
partir de un valor critico produzca el vuelco. Para evitar esto se permite una sensorizacion
que active un alerdn en el techo. En laF-1y en lamayoria de las categorias |os elementos
activos estan prohibidos.

En los coches de calle, hay modelos en los que se levantaun alerén posterior apartir
deciertavelocidad. El McLaren F-1 de calle producido de 1995 a 1998 es conocido por dos
destrozos famosos: uno de ellos protagonizado por Rowan Atkinson, el popular Mr Bean, y
el otro por Bernd Pischetsreider, presidente de BMW por entonces y actualmente de Seat.
Este modelo tiene alerones que se despliegan mas o menos en funcién de diversas
distancias y angulos que mide ademas de un ventilador. En la version de carreras GTR no
se permite esto. En lafigura 32 vemos el McLaren F-1 GTR particular, preparado paracalle
del bateriade Pink Floyd, Nick Mason.

Otro modo de actuar en el coche es con sistemas neuméticos, que inyectan aire
comprimido en diversas partes interiores del cochey crear asi downforce controlado.

Fig.32
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