Aerodinamica
del automovil
de competicion

__Simon McBeath




Sumario

Presentacion de Enrique H. Scalabroni
Prefacio del autor
Agradecimientos

Prologo de Gordon Murray, Director Técnico de Mclaren Cars Motorsport., .

1.

2.

Desde entonces hasta ahora: breve historia de la aerodinamica .........

Soélo con el delicado aire: un poco de teoriapractica. . .................

Que la fuerza te acompane. ........
Desde Aristoteles aBernoulli .. .. ...
Lasfuerzasimplicadas ............
Resistenciaypotencia. ............
Carga aerodinamica y agarre ... . ...

-------------------------------

Turismos y sustentacion aerodinamica . ... .. ... oo in e

Complicaciones viscosas . .........
Los Numeros de Reynolds . ........
Elflujo es tridimensional ...........
Gradientes depresion. ............

Los spoilers: spoilers delanteros, traseros y variaciones. . ..............

Anos deinestabilidad .............
Spoilerstraseros .................
Spoailers delanteros ... ..
Variaciones en las cajas de aire. . . . . .
Eldivisordeflujo. .................
No solo coches carrozados ... .. ..
Placas de hundimiento . ... ........

Angulos de seguridad en la NASCAR

...............................

11
13
15

17

29
29
30
33
38
40
43
44
47
48
49

51
51
52
56
62
63
67
69
70



4, Todo sobre los alerones: desde lo mas basico hasta como disenarlos . . ..
DefiniCIONES .. o e e e
La carga aerodinamica y los criterios de disefiode unalerdn ..., ..
Aleronesdeunsoloelemento. ... e e
Alerones de dos eIemMEntDs. . ... . e
Alerones de varios elementos: mas flaps y estadisticas. . ...............
Alerones MUIIDIES . . .o i
Elementos secundarios: derivas laterales y perfiles Gurney .............
Elambientedetrabajo. ... ..o e
Efecto sueloy alerones delanteros. . ... ... .o i
Como seleccionar y disefarunalerdn. . ...
Célculos parala configuraciondeunalerén ..o
Monturas de oS aleronBs .« . .. . e e
Relaciones de aspecto, ofravez. ... .. o oo

Lostuneles . . ... e
Generadores de vortice, canalizadores y accion delos escapes ....... ..
Interferenciasconlosalerones . .. ... i i e
AlGUNOS NMUMBIOS .« L oot ar e e
Bajaresistencia . ... .. ..

6. Eliminacion de conjeturas: visualizaciény medicion. . .............. ...
Visualizacion del flujo. ... .. oo s
Adquisicidndedatos. ... ...
Taneles de viento. ... oo e
Pruebasconmodelosaescala. . ... ..o i i i i i e
Modelado porordenador ... ..o i o

7. Manosalacbra:hagalousted mismo. ... ..o oo
Laelecciondelosmateriales . . . ... e
Planchasde metal . ... .o e e e
PIASHCOS refOrzatos .. . e
Rigidez relativa de aluminio laminadode 2 capasy 1.2mm .............
Fuerza tensora relativa de aluminio laminado de 2 capasy 1.2mm ... .. ..
Costes relativos de aluminio laminado de 2 capasy1.2mm ............
Técnicas profesionales . ... .. e e

8. Ejemplos practicos: de la Formula 1 hasta las categorias inferiores . ... ...
Coches conruedas descubiertas. .. ... ... oo
Formulat .......... e e



AR 193

FOrmUIa 3 e e e 195
FormulaRenault. . ... ... ... .............. P 197
Cochesdemontanay de sprint .. ... ... i iae it iiiieinnanns 198
Otras CategONAS. . . . oo ittt et e e et e e 201
Coches con ruedas cubiertas. . . . . .. e .~ §
Coches de Sport y G . e e e e e 204
IMSA/Cochesdesport ... .. i e 205
) I 2086
Supersports 200 . ... e e 209
0 = 210
Cochesdemontanaydesprint ... ... i iiiinnnnn. 212
Vehiculos de competicion basados encochesdecalle................. 215
NS AR . 216
B0 1= 1 2T = PP 218
SUPer TURSIMOS . e et e ... 220
Cochesderally. .. ... . . . e 222
Cochesdemontafaydesprint ............. .. .. . ccciiiiiiiin... 224
HotROds. . ..o e et 228
9. CoNCIUBIONES . .o oottt e e e 231
Unacuestion de equiliono. . ... ..o e e e e i e 231
Investigaciony desarollo . ... ... e e 233
=1 = 234
Apéndice 1. Datos sobre alerones. . ... ...ttt e 235
Apéndice 2. Referencias y lecturasrecomendadas. . . .................... 241
Glosario de terminos y abreviaturas .. ........ ... P 243



Presentacion

Mucho se ha escrito y publicado sobre temas relativos al disefio de automoviles
de competicion, como son: preparacion de motores, andlisis de suspensiones, neu-
maticos, materiales especiales (metalicos y compuestos), chasis, estructuras, adqui-
sicion de datos, amortiguadores y dinamica del vehiculo..., pero se ha escrito muy
poco acerca de la aerodinamica de los vehiculos de competicion. Se ha de tener en
cuenta que la aerodinamica propiamente dicha representa el 40 % de la eficiencia to-
tal del automdwil y que solamente el motor puede igualar este valor, ya que el resto
representa Unicamente el 20 %6,

La principal razén de esta carencia de informacion se basa en que la mayoria
de los proyectistas y disenadores tratan de mantener un absoluto secreto sobre su
trabajo, para evitar que sus competidores conozcean los detalles del aspecto aerodi-
namico de sus vehiculos, lo que los convertinia en dificiles adversarias.

Es para mi un honor escribir el prélogo de este excelente libro de Simon McBe-
ath, pues considero gue es el eslabon que faltaba en el estudio de los automaoviles de
competicion.

El autor se expresa en un lenguaje ameno y sencillo de entender, da conceptos
claras, asi como una matematica légica y simple, y explica problemas tipicos que to-
dos los gque nos dedicamos al diseno de automaoviles encontramos continuamente.,

Creo qgue este libro sera de gran ayuda para estudiantes de ingenieria, ingenie-
ros técnicos, mecanicos, jefes de equipo, periadistas y toda persona entusiasta que
quiera adquirir un conocimiento claro sobre el mundo de la competicion, ya que con-
taran con las herramientas tedricas y practicas basicas para comprender la tecnica
aerodinamica de estos vehiculos.

Ernvrique H. Scalabroni
Ex ingeniero de Williams, Ferrari, Lotus y Peugeot



Prefacio del autor

Mientras investigaba y escribia este libro, tuve el privilegio de escuchar a mu-
chas personas interesantes provenientes de diferentes partes del mundo del auto-
madwil, y, si hay una cosa que aprendi, es que nunca sabes lo suficiente. En efecto, un
aerodinamista profesional, cuyo nombre merece permanecer en el anonimato, me
dijo que si los aerodinamistas supieran lo suficiente sobre la materia, la mayoria de
ellos, incluido él, se quedarian sin trabajo. Esto es lo que hace que este tépico sea
tan interesante: reune a la vez a la ingenieria, la ciencia, la tecnologia y el arte en una
sola cosa. Motivo por el cual hay materia para que, tanto los profesionales como los
aficionados, la estudien, especulen, experimenten, y a veces consigan un descubri-
miento, que quiza no sea de proporciones industriales, pero que sera suficiente para
ganar una fraccion de segundo, En el competitive mundo de la década de los no-
venta las fracciones de segundo s& han vuglto muy importantes.
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Prélogo

Curante la corta historia de las carreras de coches, se han escrito pocos libros
técnicos dedicados al diseno, desarrollo y aerodinamica de los bolidos de competi-
cion que hayan tenido una lectura accesible. Recuerdo haber estudiado de punta a
punta el libro Racing and Sports Car Chassis Design de Phipps v Costin cuando di-
senaba mi primer coche de carreras a los 18 anos, y, como era el afio 1965, no habia
ninguna seccion dedicada a la aerodinamica. El libro tuvo un valor incalculable para
mi en aguella época, ya gue representaba el Gnico trabajo practico que trataba sobre
el diseno de un coche de carreras.

La aerodinamica en los automdviles de competicion es, sin duda, una de edas
extranas maravillas que se pueden encontrar en las librerias, y probablemente repre-
sente la primera guia practica sobre asrodinamica en los coches de carreras,

Creo gue este libro atraera a una amplia garma de lectores, desde el aficionado
corriente hasta los disenadores y fabricantes en las cientos de categorias de depor-
tes automovilisticos que utilizan la aerodindamica como una herramienta,

Después de consultar con algunos de los constructores y equipos de competi-
cion mas importantes, Simon McBeath ha realizado un trabajo estupendo al presen-
tar la informacian en un estilo faci de leer, cubriendo aspectos tan variados como la
tecria esencial (con un minimo de matematicas), y la creacion de la resistencia aero-
dinamica mediante el uso de apéndices aerodinamicos, con una explicacion de
como funcionan. Al mismo tiempo, desmiente algunas de las mas populares creen-
cias erroneas. Tambien explica comoe el competidor aficionado puede intentar visua-
lizar, medir v cuantificar el rendimiento aerodinamico de un coche, e investiga el
modo de trabajar de los constructores y equipos profesionales.

El autor ha utilizado su propia experiencia, acumulada a lo largo de 18 afos,
tantoe conduciendo, como experimentando con la aerodinamica de los coches, para
crear el libro, e incorpora en él casos estudiados en varias categorias automovilisti-
cas disputadas a ambos lados del Atlantico.
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Personalmente, recomiendo este libro a todos los entusiastas y profesiona-
les, ya que se trata de una pieza Unica por la materia que trata y el estilo que uti-
liza, y es una herramienta muy Util cuando se trabaja con el «arte negro- de la aero-
dinamica.

Gordon Murray,
Director Técnico de McLaren Cars Motorsport
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1. Desde entonces hasta ahora:
breve historia de la aerodinamica

No hay, seguramente, otro aspecto de la tecnologia de los coches de competi-
cion gue haya tenido una influencia mayor en el rendimiento como el desarrollo de la
aerodinamica. En todos los campeonatos automovilisticos del mundo, incluidos los
de Formula 1, CART, Férmula 3000 y Formula 3, el apoyo aerodinamico es el ele-
menta mas importante en el rendimiento de los vehiculos. En los coches de sport y
GT, al igual que en los turismos, el apoyo aerodindmico también juega un papel pri-
mordial. En los rallies, en las carreras de dragsters, en carreras de montafia, en ca-
rreras en ovalos y en una larga lista de categorias automovilisticas, el apoyo aerodi-
namico es un elemento crucial para mejorar las prestaciones.

La aerodinamica se ha vuelto tan importante que, en la mayoria de los campeo-
natos de iniciacion, los diferentes organizadores se han visto obligados a modificar
con regularidad el reglamento que afecta a los apéndices aerodinamicos que se per-
mite utilizar. En algunos casos, esto ha requerido de cambios drasticos con el fin de
reducir las prestaciones, ya que el aumento de la velocidad de paso por curva y lare-
duccion de la distancia de frenado comenzaban a ser peligrosos. Pero en algunas
otras categorias, unas revisiones mas lagicas sugeridas por especialistas han tenido
una respuesta mas acertada a este problema y, en cierto grado, se ha conseguido
estabilizar los tiempaos de vuelta,

La aerodinamica juega un papel tan importante en las prestaciones de un co-
che, gue hay categorias en las que los apéndices aerodinamicos estan completa-
mente prohibidos, como en la Férmula Ford o la Formula Vauxhall Junior. En catego-
rias superiores, la utilizacion de apéndices esta estrictamente controlada para que
los pilotos aprendan progresivamente el modo de manejarlos, explotarlos y ponerlos
a punto, para que trabajen a su favor, antes de subir a categorias donde su uso es
crucial.

La aerodinamica ha recorrido un largo camino en los Gltimos cuarenta anos. El
primer intento conocido de montar un alerén en un coche de carreras se considera
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que lo llevd a cabo un ingeniero suizo, Michael May, en un Porsche Spyder en el ano
1956, El coche tenia un aleron montade encima del cockpit, actuando a través del
centro de gravedad, que se podia inclinar entre -3 v +17°. Los comisarios de MNir-
burgring v Monza, donde pensaba competin, no permitieron su uso, por lo gue nunca
llegs a correr,

Durante la primera parte de la década de los 60, disenadores e ingenieros in-
tentaron consequir una ventaja a través de la aerodinamica mediante la reduccion de
la resistencia al avance, dando a la carroceria una forma lo mas afilada posible, o
construyendo un coche mas bajo con el fin de reducir su area frontal. La reduccion
de la resistencia permitic unas velocidades puntas mas altas, pero, a pesar de que
esto mejord la velocidad en las rectas, solo se mejorarian los tiempos de vuelta si se
conseguia mejorar o mantener el rendimiento en las curvas. Y en el caso de los co-
ches de sport, por giemplo, construir un coche mas bajo v afilado podria haber pro-
ducido lo contrario del apoyo aerodingmico: sustentacion o un efecto ascensional.

Es dificil decir si éste fue el caso, ya que otras dreas en las que se mejord el ren-
dimiento, tales como la suspension © la mejora de los neumaticos, contribuian a al-
canzar mayores velocidades de paso por curva, reduciendo asi el efecto causado
por la sustentacion. Pero estos coches tenian las superficies en planta mas grandes
de todos los tipos de coches de carreras, v, en lugares como Le Mans, las velocida-
des punta eran mayores gue en ninguna otra categoria, y, como veremos en el si-
guiente capitulo, estos dos parametros, superficie v velocidad, estan relacionados
con la produccion de sustentacion aeradinamica (y con el apoyo aerodinamico). Asi,
el problema era mayor para los coches de sport que para cualquier otro tipo de vehicu-
lo. Por esto era mas probable que aparecieran en estos coches las primeras solucio-
nes aerodinamicas para resolver el problema de la sustentacion positiva o levanta-
miento, mediante el uso de spoilers que provocaran turbulencia en el flujo suave (y
ascensional) del aire acelerado por encima de la superficie superior del coche,

""" e

Coches de sport coma este Ferrari 300 P3/4 fueron de los primeras en utilizar spoilers,
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El Chaparral 2F, similar al pnmer coche
con alerones, el 2E.

Los ingenieros habian expernmentado constantemente con ideas que parecian
mejorar el rendimiento, y no pasé mucho tiempo antes de que comenzaran a apare-
cer alerones en los coches de sport y en los tunismos de todo el mundo, Asi se des-
cubrid que, a pesar de que las velocidades punta eran inferiores debido al incre-
mento de la resistencia al avance, los tiempos por vuelta comenzaban a ser cada vez
mejores. La conclusién de todo esto era que la velocidad de paso por curva estaba
aumentando, y esto $6lo podia ocurrir gracias al aumento de agarre del coche con el
suelo. Por fin, se estaba generando auténtico apoyo aerodinamico.

Entonces, un ingeniero/piloto particularmente innovador recordd una vez mas
{segun parece, todo el mundo se habia olvidado o no habia cido hablar del primer
experimento de May) que las alas mantenian a los aviones en el aire mediante la
creacion de una fuerza de sustentacicn positiva, por lo menos tan grande como el
peso del avion. Sieso era asi, jpor qué no podian los corredores fijar alerones inverti-
dos a sus coches y crear una fuerza que los empujara contra el suelo mas aun? Este
innovador ingeniero/piloto era Jim Hall, quien aparecio con alerones montados en su
Chaparral 2E en Bridgehampton, Nueva York, en 1966, y es Hall quien es conocido
mundialmente por haber sido el primero en correr con un coche con alerones.

Era el comienzo de una revolucion en lo referente a las prestaciones de los co-
ches de carreras. Casi inmediatamente, la Formula 1 adopto la idea, vy unos alerones
de aluminio de simple fabricacion comenzaron a montarse sobre unas varillas delga-
das de bastante longitud. Pero, desgraciadamente, algunos equipos no dedicaron
mucho esfuerzo a elaborar el diseno, ya que los fallos en las estructuras eran conti-
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nuos, lo que hizo que las autoridades deportivas intentaran prohibir toda clase de
alerones. Pero después de pensarlo detenidamente, la CSI (Comision Deportiva In-
ternacional) decidio permitirlos con ciertas restricciones, como que debian estar fir-
memente sujetos a la carroceria original del coche y que no fueran moviles. Muy
pronto lo utilizaban todos los coches de Formula 1, y no pasé mucho tiempo antes
de que comenzara a utilizarse en el resto de las categorias. Enlos anos 70 se vivio un
desarrollo gradual de los alerones en los monoplazas y en los coches de sport, mien-
tras gue los turismos comenzaban a experimentar, En Europa, los famosos turismos
del Grupo 2 montaban algo mas que simples alerones, con verdaderas «presas de
aire= y «divisores de flujo» en la parte frontal de los coches, v auténticas alas en la
parte trasera.

El siguiente avance, que provoctd, muy probablemente, el mayor salto en las
prestaciones, tuvo lugar en la ultima parte de los anos 70, cuando otro ingeniero, Pe-
ter Wright, que trabajaba con Colin Chapman en Lotus y con el apoyo de éste, intro-
dujo el conceplto de «efecto suelo- en la Formula 1, con el Lotus 78. A pesar de todo,
el concepto general no era nuevo. Una patente de 1930 describia como un alerdn si-
metrico creaba apoyo aerodinamico cuando estaba cerca del suelo, y el disenador de
los vehiculos que batian todos los récords de velocidad, Sir Malcolm Campbell, habia.
encontrado una fuerza de succion contra el suelo por debajo de la carroceria. Enton-
ces, Jim Hall mostré lo que podia hacerse con un coche que creaba bajas presiones
en su parte inferior con su Chaparral 2J en 1970. La intencion era pegar el coche ala
carretera, y Hall lo hizo utiizando unas grandes turbinas empujadas por motares auxi-
liares que succionaban el aire de la parte inferior del coche, mientras que unos «faldo
nes» (término que se volvio infame a finales de los 70 y principios de los 80) servian
para sellar los laterales y permitir la creacion de bajas presiones bajo el vehiculo.

El Chaparral 2.) saspiradoras

Pero en la Férmula 1, los =apéndices aerodinamicos» no podian ser mowiles, lo
que hacia que el concepto de las turbinas fuera ilegal. Hubo un intento de saltarse
esta regla en 1978 con el Brabham «ventilador-, cuando el principal propdsito de la
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turbina era refrigerar el motor, segun declard su creador Gordon Murray, o que les
permitio ganar una carrera antes de gue fuera prohibido.

Asi que, el gran paso adelante que dieron Wright y Chapman fue darse cuenta
del hecho de que era posible crear una gran cantidad de succion debajo del coche
utiizando solamente la velocidad de monoplaza, dandole una forma especial al
fondo plano del mismo. En pocas palabras, toda la estructura central del coche se
convirtié en un ala invertida que generaba baja presion en un drea muy grande, Esto
podia asimilarse a lo gue seria un medio tubo Venturi, como el utilizado en los carbu-
radores. Esto permitia la produccion de unos niveles de apoyo aerodinamico no co-
nocidos hasta ese momento, y, por tanto, unas mayores velocidades de paso por
curva. Este incremento de velocidad, y la reduccion de las distancias de frenado (y,
en algunos casos, el hecho de ya no tener que frenar en algunas curvas), hizo que los
disenadores rivales comenzaran a tomarse muy en serio el concepto de «coche alas.
Y hay que decir que el disefio del primer coche con efecto suelo, el Lotus 78, se
mostro bastante ineficaz. Sin embargo, el Lotus 79 del ano siguiente fue un elegante
y eficiente monoplaza que le permitid a Mario Andretti dominar el campeonato del
mundo y a Lotus lograr el titulo de constructores.

Pero los otros equipos comenzaron a ganar terreno rapidamente, vy no paso
mucho tiempo antes de que Lotus fuera superado en su propio juego, por asi de-
cirlo. Williams Grand Prix Engineering realizé el mas elegante de los coches con
efecto suelo con el FWOT. El principio del efecto suelo continud su entrada en cate-
gorias a lo largo de todo el mundo, y asi nacid un nimero de disenos clasicos tales
como el Ralt RT2/3/4, que tuvo tanto éxito en la Férmula 2, 3 v en la Toyota Atlantic,
Los coches de sport también explotaron este concepto y se beneficiaron de sus
grandes superficies en planta para producir, literalmente, toneladas de apoyo aerodi-
namico.

El bellay muy efectivo Lotus 79,
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Pero entonces las autoridades deportivas tuvieron una de sus famosas «reac-
ciones rapidas», y de repente el efecto suelo habia sido prohibido en la Férmula 1
con la introduccion de un «fondo plano» ohligatorio entre las lineas de los gjes delan-
tero y trasero. El hacha llegd mas tarde a las ofras categorias, pero llegd, aungue en
la Indycar, donde cuentan con su propio comité técnico independiente, el efecto
suelo se sigue utilizando hasta hoy en dia, si bien es controlado estrictamente.

En Europa, la Férmula 1, la Férmula 3000 (que reemplazé a la Férmula 2 a prin-
cipios de los 80) y la Férmula 3 tuvieron que buscar otros métodos para recuperar el
apoyo aercdinamice perdido con los cambios de reglamento. Los coches de For-
mula 1 comenzaron a ser menos elegantes debido a la introduccion de pequenos
apendices adicionales fijados en el exterior del aleron trasero. Fue alrededor de este
pericdo cuando se utilizaron los motores mas potentes, durante la época conocida
como «la era turbos, v todo el apoyo aerodinamico gue se pudiera conseguir en la
parte trasera era necesario para poder transmitir las enormes potencias al suelo. La
resistencia aerodinamica se volvio algo casi irelevante cuando los motores supera-
ban las cuatro cifras de potencia, gracias a los turbos en los propulsores de 1,5 litros.
Las categorias con monoplazas menos potentes tuvieron que preocuparse por con-
seguir un equilibric razanable entre resistencia y apoyo, v los disenos de los alerones
no eran tan grotescos como en la Férmula 1.

Los coches de sport siguieron con el desarrollo del efecto suelo, explotando la
relativa libertad que su reglamento permitia, al igual que la enorme superficie en
planta disponible para generar apoyo aerodindmico.

La Formula 1 vivio, en 1989, el regreso de los motores aspirados de 3,5 litros,
con una reduccidn de la potencia a niveles mas modestos. La cuestion de «apoyo
contra resistencias tuvo gue ser reconsiderada, y los disenadores comenzaron a
mirar al fondo del coche como un productor de apoyo aerodinamico en potencia. Se
llego a la conclusion de gue, con el suficiente espacio entre el coche y el suelo, y un
maorro delantero inclinado, se podia crear una forma cruda de seccion VENTURI a
pesar del fondo plano. Se comprobd que era vital que el aire gue pasaba por debajo
del coche saliera de la forma mas eficaz posible por la parte trasera, vy los difusores
aparecieron para cumplir esa mision. Se habia descubierto un aspecto del apoyo aero-
dinamico completamente nuevo; en los siguientes anos la evolucion fue constante.

La Férmula 3000 v la Férmula 3 siguieron también este camino, produciendo
una generacion de coches con muy poca distancia con respecto al suelo, y amorti-
guadores muy duros para mantener lo mas constante posible esa distancia. La For-
mula 1 dio un paso adelante en esta area de control, y produjo sistemas de «suspen-
sién activar, que ofrecian la habilidad de controlar la distancia con respecto al suelo
de forma mucho mas eficaz que un sistema de muelles. La razdn principal de este in-
vento fue la aerodinamica, y no una busqueda de mejoras en el manejo del coche,
asi que, en realidad, la suspension activa era ilegal, ya que los coches se habian con-
vertido en apéndices aerodindmicos moviles, con controles creados especifica-
mente por razones aerodinamicas. Si bien el coche en si, al estar en movimiento, ya
es un apendice aerodinamico mowil,

Otras categorias por todo el mundo no permitieron el use de suspensiones ac-
tivas, y finalmente fueron prohibidas en la Formula 1 también. Pero el desarrollo del
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fondo y de los difusores continuo. También los alerones fuercn estudiados mas a fondo,
y comenzaron a surgir formas mas complejas, segun los disenadores empezaron a
pensar en tres dimensiones, y el «control del flujo de aire» se convirtié en una frase de
moda. Poco a poco se introdujeron mas apéndices que ayudaban a aumentar el
apoyo sin verse penalizados por la resistencia al aire,

Los sport prototipos come este Jaguar XJR 12 vencedor de Le Mans en 1990
producian toneladas de carga asrodindmica,

Entonces, después del terrible fin de semana de Imola en 1994, donde Ro-
land Ratzenberger v Ayrton Senna perdieron sus vidas en dos accidentes diferen-
tes, la FIA, el organismo que rige los deportes del motor, realizé unos cambios des-
tinados a reducir el apoyo aerodinamico de manera significativa. Algunos cambios
tuvieron efecto inmediato, y sirvieron para reducir el apoyo en cierto grado. Pero
una regla introducida en 1995, que también fue aplicada en la Férmula 3000 y la
Formula 3, limitd el espacio minimo entre gran parte del fondo del coche y el suelo;
era el «fondo escalonados. Esto produjo una reduccién de los niveles de apoyo
(quizas hasta un 40 %), y ademas mejoro la sensibilidad de los monoplazas a los
cambios de altura relativos al suelo, lo que los hizo mas predecibles y, por tanto,
mas seguros de pilotar,

A lo largo de este periodo de cambio en las competiciones automovilisticas eu-
ropeas, la organizacion de la Férmula Indy habia estado realizando cambios frecuen-
tes en las reglas con el fin de mejorar el rendimiento de los coches, e imponia casi
cada ano cambios en su reglamento. Este sistema parecia garantizar que no se pro-
dujeran cambios drasticos, y los organizadores limaban las impurezas para asegu-
rarse de gue las prestaciones no se les escaparan de las manos. Naturalmente, los
disenadores y aerodinamistas hacian todo lo posible para recuperar, por lo menos, lo
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que se habia perdido. Los cambios en el reglamento en lo concerniente a los neuma-
ticos y a los motores han creado algo de controversia, y queda por ver silos cambios
tienen el resultado deseado.

Mientras tanto, los coches de sport han sufrido un cambio total, v los gloriosos
sport prototipos han sido reemplazados por coches de GT. Los apéndices para pro-
ducir apoyo aerodinamico fueron permitidos, incluidos los divisores de flujo, alerones
y fondos perfilados, pero de forma mucho méas controlada que en la férmula anterior,

Las carreras de turismos también han sufrido varios cambios durante este pe-
riodo, y ahora consisten en dos categorias, la Clase 1 y la Clase 2, La Clase 1 permite
bastantes modificaciones a partir del coche inicial, y se pueden alcanzar altos niveles
de apoyo aerodinamico. La Clase 2 comenzo con los coches practicamente sin mo-
dificar, pero a partir de 1995 se permitieron alerones y divisores de flujo de tamario Ii-
mitado. Sin embargo, en el momento de escribir este libro, el reglamento estaba
siendo revisado cuidadosamente.

Los Super Turismos de la Clase 2 permiten una produccitn limitada de carga asrodinamica
con pequenas alerones y divisores de flujo; éste es el Volvo S40.

A lo largo de todo el periodo descrito brevemente aqui, algunas categorias han
desaparecido y otras se han creado, algunas han seguido sin cambios y otras se
han adaptado a las nuevas tecnologias. Pero sea cual sea el modo en el que ha sido
permitido, el apoyo aerodinamico ha tenido una influencia enorme en las prestacio-
nes de todos los coches de carreras.

Existen, por supuesto, otros factores que contribuyen a la mejora del rendi-
miento de los coches, y éstos incluyen, obviamente, los neumaticos. Esos cuatro

25



pequenos puntos de contacto entre el vehiculo v el suelo definen y limitan la cantidad
de agarre que un coche puede generar, Pero en el caso de los bolidos de carreras,
donde se alcanzan cantidades significativas de carga aerodinamica, los neumaticos
han avanzado paralelamente con las mejoras que los aerodinamistas han ido descu-
briendo.

Es interesante que la eterna lucha de los disenadores para conseguir que los
coches vayan mas rapido es a veces considerada contradictoria con lo que supone
el deporte del motor: dar espectaculo y diversion para los participantes y espectado-
res. En efecto, la agrodinamica es, para muchos, la principal causa de |a falta de ade-
lantamientos en muchas categorias. Los pilotos a menudo se quejan de que, en
cuanlo se acercan a otro coche en una curva con el fin de poder salir pegado y ade-
lantarlo mas adelante, su propio vehiculo pierde tanta carga aerodinamica en la parte
delantera que no pueden sequir al ritmo del coche que le precede. Ademas, se con-
sidera que el apoyo aerodinamico es el culpable de que las distancias de frenado se
hayan reducido a unos pocos metros, lo que hace gue la maniobra de «apurar la fre-
nada- resulte mucho mas dificil,

Mo se puede negar la existencia de estos efectos, pero si son © no la causa
principal de la falta de adelantamientos, no esta muy claro. Otros factores tales como
el diseno de la pista, las dimensiones de los coches y la mentalidad de los pilotos de
«NO pasaran- tienen tambien parte de la culpa. Sin embargo, en 1996, la FIA realizd
uncs estudios sobre la aerodinamica de los coches cuando ruedan muy juntos, con
el fin de lograr una configuracion que permitiera los adelantamientos.
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Con mucho interés, el énfasis de estos estudios cambid por un tiempo de la
aerodinamica a las neumaticos. Parece que los estudios indicaron que, si se reducia
la cantidad total de carga aerodinamica, lgjos de permitir que los coches pudieran
rodar juntos, las cosas empeoraron, y el efecto era mas negativo adn sobre el coche
gue va detras. Pero finalmente, en 1998, la FIA decidid introducir en la Formula 1 los
neumaticos con dibujo, con la esperanza de que, reduciendo la cantidad de goma
en contacto con el suelo, v con ello la velocidad de paso por curva, aumentarian las
distancias de frenado. Al mismo tiempo, los coches se hicieron 20 cm mas estre-
chos, lo que reduciria el area de planta que podia ser utilizada para generar carga
aerodinamica, si bien las velocidades punta aumentarian. Todavia queda por ver
cuales seran los resultados. Pero esperemos gue ne se guite mucha libertad tecnica
mediante la imposicion de reglas que prohiban los alerones y otros apendices aero-
dinamicos, como parecen desear algunas personas. La ciencia (y el arte) de producir
carga aerodinamica es demasiado fascinante como para permitir que eso ocurra.
Ademas, ;,donde pondrian los patrocinadores sus nombres? Pero, dejando de lado
este argumento algo banal, existe una razdn legitima por la que los alerones no deben
ser prohibidos v ésa es la seguridad. Existen, afortunadamente, muy pocos casos en
los gue un coche de competicién realice «loopings», excepto en las condiciones mas
extranas, por lo que la prohibicion total de los alerones seria muy peligrosa.

Existen muchas categorias que permiten la explotacion de la aerodinamica, v
en el resto de este libro se tratara la teoria v la practica para crear carga aerodinamica
en diferentes modalidades y categorias a lo largo y ancho del mundo.
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2. Solo con el delicado aire:
un poco de teoria practica

Que la fuerza te acomparie

Cuando la vemos acelerar a lo largo de una pista, siempre parece increible que
una maguina tan vasta y pesada como un avion de pasajeros pueda levantar el
vuelo. Y, sin embargo, las fuerzas que lo elevan y lo mantienen arriba son creadas so-
lamente por sus estilizadas alas cortando el aire, mientras el avion se mueve. Parece
igualmente increible que un monoplaza de Férmula 1 o de Farmula Indy actual pueda
generar suficiente sustentacion negativa, o carga aerodinamica, como para ser ca-
paz de rodar por el techo de una habitacion grande y, mediante su propia carga aero-
dinamica, mantenerse ahi arriba, cabeza abajo, desafiando la gravedad. Por su-
puesto, tendria que ser una habitacion muy grande, como para permitir al bélido
alcanzar la velocidad suficiente, y dejaremos de lado como haria para llegar hasta ahi
en primer lugar. Pero el principio en si es valido, incluso si la parte practica debe ser
dejada un poco de lado. Entonces, j,como es posible crear tales fuerzas sélo con al
delicado aire?

Intuitivamente, conocemos de manera natural algunas fuerzas aerodinamicas.
Si estamos viajando en coche y sacamos un brazo por la ventanilla abierta {que re-
sulta mas facil que hacerlo por una cerrada), podemos sentir bastante fuerza ha-
ciendo presion sobre nuestro brazo. Sila palma de la mano esta abierta e inclinada
hacia arriba o hacia abajo, podemos sentir cémo esta fuerza nos empuja en esa di-
reccion a la vez que empuja el brazo hacia atras.

Pero éstos son los elementos obvios de las fuerzas que actdan sobre los obje-
tos. Existen otros efectos mas sutiles pero muy significativos, que crean fuerzas que
se encuentran en diferentes angulos con respecto al flujo de aire, en lugar de en su
misma direccion. Un profesor de fisica me ensend el siguiente experimento, gue ilus-
tra de manera gréfica como se crea la sustentacion gracias al aire que circula por una
superficie. Tome una hoja de papel corriente de tamano DIN-A4 (297 mm X 210 mm)

29



por las esguinas de uno de los lados cortos, con los dedos indice y pulgar de cada
mano. Ahora sujete la hoja de papel a la altura de su boca, tocando su labio inferior,
de tal modo que el borde cerca de su boca quede horizontal v la flexibilidad del papel
le permite colgar hacia abajo. Ahora sople de forma horizontal, a lo largo de la super-
ficie de la hoja. Ve lo que ocurre? La hoja de papel se dobla hacia arriba en direccion
al flujo de aire que sale de su boca. Se puede ver claramente que hay una fuerza ac-
tuando sobre el papel, que hace que suba contrarrestando la fuerza de la gravedad.
Es el flujo de aire el que causa esta fuerza de sustentacion, sin embargo, la fuerza
esta actuando de manera perpendicular a la direccion del flujo de aire. Esta es la
fuerza que mantiene a los aviones en el aire. También es la fuerza que empuja a los
coches de carreras contra el suelo.

Desde Aristoteles a Bernoulli

Entonces, ¢como se generan estas fuerzas obvias y ne tan obvias? Aristoteles,
conocido griego que vivio desde el afio 384 al 322 a.C., un hombre modesto cuya
especialidad eran «todos los campos del conocimiento-, estudio el tema. Asi, con-
cluyd que cuando un cuerpo se mueve a través del aire, se creaba un vacio que ha-
cia que el cuerpo siguiera en movimiento. Bueno, ya sabe adonde queria llegar...
Después, en 1726, Sir Isaac Newton llegd a unas conclusiones mas plausibles
cuando se dio cuenta de que el aire y el agua se movian como respuesta a leyes fisi-
cas similares, y que estas fuerzas dependian de la viscosidad y la velocidad del fluido
que rodeaba un objeto, y tambien de la forma y el tamano del propio objeto.

Esto se acercaba mucho mas a lo gue conocemos hoy dia, pero desgraciada-
mente su primer intento de cuantificar las cosas quedo lejos de lo cierto v subestimo
en gran medida la realidad. Newton asumio que las fuerzas que actuan sobre un ob-
jeto estan causadas por particulas de aire rebotando sobre el objeto, tal y como se
muestra en la figura 2.1. En esle caso, las fuerzas de sustentacion y resistencia son
el resultado de la transferencia de la cantidad de movimiento entre las particulas de
aire y la placa con la que chocaban. Esto es, claramente, parte de la causa de las
fuerzas que actian; volvamos al ejemplo del brazo fuera de la ventanilla y nos dare-
mos cuenta de que es cierto. La resistencia puede ser explicada parcialmente por el
efecto de colision de Newton, pero los calculos de la sustentacion y la resistencia no
concordaron con el experimento.

Alrededor de 150 anos mas tarde, otro hombre, lamado Rayleigh, relaciond el
flujo de aire alrededor de nuestra placa inclinada con el flujo inmediatamente en con-
tacto con la misma placa que se desliza sobre la superficie de un cuerpo de agua.
Pero todavia habia una larga distancia entre esta teoria y los resultados de los experi-
mentos, en los cuales las fuerzas de sustentacion se median en varios angulos de in-
clinacion, o angulos de «ataque».

No fue hasta 1907, cuando un ruso llamado Joukowski dedico atencion al pro-
blema, que los patrones o «trazadas del flujo» fueron visualizados de manera co-
rrecta, y la formula derivada de las fuerzas de sustentacion estaba muy cercana a los
resultados de los experimentos. Joukowski se dio cuenta de que la influencia de la
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placa inclinada se extendia, por los efectos de la viscosidad, dentro del aire a una
distancia considerable de la propia placa, lo que le permitié elaborar teorias que con-
cordaran con los resultados observados. Es interesante destacar que los hermanos
Wright consiguieron que su avidn se mantuviera en el aire 259,8 metros en 1903,
unos cuatro anos antes de que Joukowski encontrara «La Formulas, lo que sirve
para probar que no tienes que saber toda la teoria para hacer funcionar algo en la
practica. Incluso hoy dia, éste es el sistema utilizado para el desarrollo aerodinamico
de los coches de carreras.

Las pamiculas de ara rebolan contra la
placa nchnada transfine
e movimiento en lonm
y resistenca

Resistencia
al avance

Sustentacion

Figura 2.1. »Teora de la carga aerodinamica- de Newton.

Pero tenemos que retroceder una vez mas en la historia, al siglo xvil, para en-
contrar las primeras explicaciones de la relacion entre flujo v presion en un contexto
general de dinamica de fluidos. Se dice que un fisico italiano llamado Daniel Bernoulli
encontro una relacion directa entre presidn y velocidad en 1738, en un libro de hidro-
dinamica. Pero la ecuacion asi en honor a Bernoull, que describe matermaticamente
esla relacion, fue creada en 1755 por Leonhard Euler. Sin embargo, por razones que
no intentaremos analizar aqui, Euler no se llevé ningtn mérito, mientras que, por muy
injusto que parezca, Bernoulli consiguio su propia ecuacion, y aqui esta;

P+ ' pv®= una constante
(p. la letra griega rho, es densidad del aire, v es velocidad del flujo)
donde p es la «presion estatica», y 1/2 pv* es la «presion dinamica». ;Qué nos dice
esto? Bien, mi profesor de fisica me rescatd una vez mas, y parafrasec esta formula

matematica como «donde el flujo alcanza su mayor velocidad, la presion alcanza su
minimo». En otras palabras, si la velocidad del flujo se incrementa, la presion local
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debe disminuir. Observe que la ecuacion es valida a lo largo de una linea aerodina-
mica dada.

El Principio de Bernoulli es lo que hace que un carburador funcione. La figura 2.2
muestra de manera esquematica el estrangulador de un carburador. El aire entra por
el tubo gracias al tiempo de admision del motor. La velocidad del flujo en lalinea 2 ha
sido acelerada debido a la reduccion en el drea del estrangulador, por lo que hay una
bajada de presion en esa parte del tubo, vy es esta reduccidn de presion la que chupa
la gasolina a traves del difusor(es) v la lleva hasta la zona de entrada del motor,

Volvamos ahora al experimento de soplar la hoja de papel, y podra ver lo que
causo la fuerza de sustentacion. El aire de encima del papel se movid mas rapido
que el aire de debajo segun soplaba, v por esto la presién descendid. Esta reduccidn
de la presion sobre la superficie de la hoja de papel cred una fuerza lo suficiente-
mente grande como para levantar la hoja, a pesar de |a fuerza de la gravedad.

1 2 3
| — 1
F— -
. e
_E;L____ - — R —— E——— — e
E —_ T ———
E ----- sl -_‘--‘_-_u_'_"—!—
. N )
| ens— |
1 2 3

El Mo de aire se acelea a ravis del estrechamicnio y por 630 la presidn dismnuye.

Figura 2.2. Esquema de la garganta o tubo Venturi de un carburador.

Y este principio también es aplicable a la seccion de un ala, en su configuracion
invertida destinada a producir carga aerodinamica, como se ve en la figura 2.3. El aire
que fluye bajo el ala, donde se encuentra la maxima curvatura, tiene que viajar una
distancia mayor para llegar desde el borde de ataque al borde de salida que el aire
que va por encima del ala. Asi que, el aire que toma el camino mas largo se acelera y
adqguiere mayor velocidad. Y, al igual que en el estrangulador de un carburador, esto
causa una reduccion en la presion, que en esta ocasion actia en la parte inferior del
ala, creando carga aerodinamica, mediante la succion del ala hacia abajo.

Los aerodinamistas profesionales explican la creacion de la sustentacion de un
ala mediante la aparente circulacion del aire alrededor de ésta. Miran los vectores de
velocidad de encima y debajo del ala, junto con las perturbaciones en las zonas por
delante y detras del ala (en el contexto de produccion de carga aerodinamica), vy,
después, se refieren a esto como la circulacion que el ala ha impuesto al flujo de aire.
Las lineas aerodinamicas se comportan como si hubiera un cilindro de aire rotando y
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moviendose, un vortice cilindrico por asi decirlo, alineado con el eje del ala. Las fuer-
zas de sustentacion, de hecho, pueden ser calculadas mediante la fuerza del vortice.
Todo esto esta bien si eres un matematico, pero el concepto parece bastante abs-
tracto si no es asi; después de todo se trata mas bien de un modelo matemético que
de algo fisico y real. Y en cualguier caso, habiendo considerado el patron circulato-
rio, despueés se pasan a los principios de Bernoulli, por 1o que para los propositos de
este libro, dejaremos de lado este principio matematico de circulacion. Los estudian-
tes méas serios deberan consultar uno o mas de los textos tedricos sefialados en el
apendice 2 para encontrar mas lectura sobre esta materia. Para el resto de nosotros,
Bernoulli sera suficiente.

El aires fluye mas lento por la para de amina

Lona de
perurbacion
frasera

Zona de
perurbacion
delantera

El aire viaja mas rapido por debajo del ala,
par o que causa una bajada en la presidn

Figura 2.3, Como crea carga aerodinamica un ala.

Las fuerzas implicadas

Los dos componentes de la fuerza aerodindmica son resistencia y sustentacion
(fig. 2.4). Estas se combinan entre si como vectores para dar la fuerza aerodinamica
total resultante, y éste es el principio basico de todas las presiones que actuian sobre
un cuerpo, tales como un ala. Las diferencias de presion pueden expresarse mate-
maticamente como el coeficiente de presidén multiplicado por la presion dindmica, o
sea.

D= C” x Y pys?
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Para convertir una presion en una fuerza, es necesario multiplicarla por el area
sobre la gue la presion esta actuando, ya que:

presion = fuerza/area

Asi que, de la ecuacion para la presion, podemos establecer ecuaciones para
sustentacion y resistencia del siguiente modo:

Sustentacion = C_x ', pv? x A
Resistencia = C, x 'L pv* x A
donde C, es el coeficiente de sustentacion, C, es el coeficiente de penetracion yA es
el area. [NE! para un ala‘siempre se toma la superficie de planta, ya que es asi como

se expresan los coeficientes, pero en el caso de un vehiculo entero, lo normal es utili-
zar el drea frontal tanto para sustentacion como para resistencia.)

R

v

Ramistencia
1> al avanca

- - Fuerza agrodindmica total
Sustentaciin negativa,

carga aerodindmica

Figura 2.4, Los dos componentes de la fuerza aerodinamica,

Los coeficientes de sustentacion y resistencia al avance son medidas relati-
vas de cuanta sustentacion y resistencia puede generar un cuerpo. Si miramos
primero a la resistencia, una vez mas nuestra intuicion es increiblemente Gtil, hasta
el punto de que sabemos que una placa con forma plana, puesta perpendicular a
la carriente de aire, creara mas resistencia gue un objeto del mismo ancho con
forma de lagrima (fig. 2.5). Sin embargo, no podemos decir, s6lo con mirarla, que
la placa tiene un coeficiente de penetracion (C,) de quizas 1,25, y que el objeto
con forma de lagrima, si la longitud es cuatro o cinco veces mayor gue el ancho,
tiene un C, de alrededor de 0,12. Pero, normalmente, mirando a un coche pode-
mos decir si tiene un C, alto o bajo: un MclLaren F1 GTR tiene un aspecto mucho
menos «resistente» que el monoplaza de Formula 1 de McLaren, y los hechos asi
lo demuestran,
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Forma de gota de agua C, - 0.12

R BTt

El MeLaren F1 GTR tiene una forma menos «resistentes que el McLaren de Farmula 1.



Cuando se trata de coeficientes de sustentacion, los juicios subjetivos no re-
sultan tan faciles (a menos que se pase todo el dia midigndolos), aungue algunos
ejemplos pueden servir para intentar adivinarlos. Tomando los dos McLaren utiliza-
dos arriba, el coche de Formula 1 debe tener el coeficiente de sustentacidn (nega-
tiva) mas alto, gracias a sus grandes apéndices aerodinamicos. El coche de sport,
en su version de calle, no cuenta con alerones, y a pesar de su perfilado fondo
plano, del que hablaremos en los capitulos postericres, no parece tener una forma
gue produzca mucha carga aerodinamica. Incluso en su version de carreras, con
sus divisores de flujo frontales v el alerdn trasero, el F1 GTR parece estar a anos luz
del monoplaza en términos de coeficiente de sustentacion, y por tanto, en produc-
cion de carga.

Pero lo que estos coeficientes no tienen en cuenta es que, como Newton ob-
servd muchisimo tiempo antes de que existieran los coches de carreras, ese tamano
es tan importante como la forma cuando se trata de la magnitud de las fuerzas aero-
dinamicas creadas. Volvamos a las formulas de sustentacion y resistencia otra vez, v
Veremos gue la «A», de area, esta presente en ambas ecuaciones. Por tanto, esta
claro que si el area frontal de un coche es mas grande que la de otro, producira mas
resistencia al avance con el mismo C, (a la misma velocidad).

Sin embargo, las cosas nunca son tan sencillas, asi que vamos a ver un gjem-
plo basado en un coche real, utilizando muchas fuentes para conseguir los datos. Un
Férmula 1 tipico puede tener un area frontal de apenas 1,5 m?, tal y como se ha me-
dido en lafigura 2.6, y un C, de alrededor de 0,75 de acuerdo con varias referencias.
Tomando la densidad del aire (y considerandola de ahora en adelante, y con el fin de
evitar unidades confusas, 1,22 kg/m?, a 320 km/h u 89,4 m/seg) la resistencia resulta
5680 kg. Ala misma velocidad, un McLaren F1 GTR de sport, con un area frontal esti-
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Figura 2.6. Un método para calcular el area frontal.
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mada de 1,81 m?, calculados con el ancho por la altura, generaba, a 320 km/h unos
455 kg de resistencia. Asi, el coche con el drea frontal mas grande produce bastante
menos resistencia, 1o que implica que su C, es inferior. Haga los célculos al revés, y
este coeficiente de penetracion dara alrededor de 0,5. Por lo que nuestra aprecia-
cion subjetiva del coche de Gordon Murray era correcta: el coche de sport es menos
«resistente» que el Formula 1. Y es 16gico esperar que la version de calle del mismo
coche tenga un C, ain més bajo, ya que no cuenta con los apéndices utilizados para
generar carga aerodinamica y que inducen resistencia al avance.

Es interesante hacer la misma comparacién con la carga aerodindmica gene-
rada por las dos clases de coche, y calcular los valores generales de C, . Se puede
decir que un Formula 1 de 1996 producia una cifra de alrededor de 1.820 kg de
carga aerodinamica a unos 320 km/h en los rapidos circuitos de Monza y Hocken-
heim, donde se utilizan unas configuraciones que generan poca carga y donde esta
velocidad suele superarse con normalidad. Si tomamos los aproximadamente 1.820 kg
y los reducimos hasta una cifra mas conservadora, 1.725 kg, estaremos, a la hora
de hacer los calculos, mas cerca de la verdad. El McLaren F1 GTR generaba entre
273 y 682 kg de carga, dependiendo de su configuracion. Para la comparacion utili-
zaremos la cifra mas baja, ya que es la de la configuracion andloga a la del Férmula 1.
Por tanto, el coche de sport produce alrededor de un 15 % menos de carga aerodi-
namica gue un Formula 1 a la misma velocidad. Haciendo, de nuevo, los calculos a
la inversa, vemos que los valores generales de C_ son de 2,32 para el Formula 1 y de
0,30 para el coche de sport. Esta es una diferencia significativa, y refleja, entre otros
factores, los esfuerzos de los legisladores técnicos a la hora de intentar reducir la im-
portancia de la aerodinamica y la de los aerodinamistas de la Férmula 1 para sobre-
ponerse al reglamento. Filese que estos C_ deberian tener signos negativos delante
de ellos para demostrar que se esta generando carga aerodinamica en lugar de sus-
tentacion positiva. Pero ya gue este libro trata sobre la carga aerodinamica, adopta-
remos como norma el tratar a la carga como normal, y la diferenciaremos de la sus-
tentacion positiva utilizando un signo «+» cuando sea necesario.

La relacion entre la sustentacion aerodindmica con la resistencia al avance (L/X)
es, a menudo, tomada como una medida de la eficiencia aerodinamica de un ala o
cuerpo aerodinamico. En los ejemplos con los que hemos trabajado aqui, el coche
de Formula 1 tiene una relacion de 3,1:1, mientras que en el coche de GT es de
0,6:1. Esto significa que el monoplaza es cinco veces mas eficaz aerodinamica-
mente que el coche de sport. Sin embargo, éste es un modo simplista de ver las co-
sas, ya que no tiene en cuenta el propdsito de los dos vehiculos, las metas que se in-
tentan conseguir en cada categoria o las reglas de cada campeonato. Asi que, la
relacion L/X es interesante para comparar los coches de una misma categoria y qui-
74 para estudiar como un fabricante desarrolla un coche con el paso del tiempo,
pero no deberia ser utilizada para comparar vehiculos de diferentes caracteristicas.

Siguiendo con la Férmula 1 de momento, en los anos de 1994 a 1996 se hicie-
ron muchos esfuerzos con el fin de reducir los niveles de carga aerodinamica, con
cambios en el tamano de los alerones, sus posiciones o incluso la forma de las carro-
cerias, Parece haber un acuerdo general en el hecho de que se redujo de manera
considerable como resultado de estas medidas. Un disenador dijo que su equipo in-
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tentaba utilizar siempre la mayor carga aerodinamica posible en todos los circuitos.
Con el fin de reducir las prestaciones de la aerodinamica, se tuvo que buscar relacio-
nes L/X menos eficaces, por lo que ahora los coches generan mas resistencia al
avance que hace un par de anos. Sin embargo, los récords de vueltas siguen siendo
batidos casi todos los anos, como resultado del progreso técnico en todas las dreas.
Uno de los factores mas criticos es la potencia de los motores, v la dura lucha entre
los constructores mas importantes ha hecho que se alcancen velocidades maximas
de récord, a pesar de la resistencia generada por los apéndices aerodinamicos. En
Hockenheim en 1996, los McLaren-Mercedes alcanzaron 339 kmv/h en las rectas
mas largas, vy en una de ellas, y gracias a la ayuda del rebufo de otro coche, llegaron

a alcanzar 344 km/h.
I

Resistencia y potencia

Existe una relacion matematica directa entre la velocidad punta y la potencia
disponible de un motor, que esta basada en la férmula para calcular la fuerza de re-
sistencia al avance. En términos simplificados es:

C, xAxv?

CV absorbidos por laresistencia = ———
146.600
A se designa en pies al cuadrado v v esta en millas por hora.

Para los lectores que prefieren el sistema métrico, la formula guedaria de la si-
guiente forma:

C, xAxv’
1.225

CV absorbidos =

Donde A esta expresado ahora en méy v en metros por segundo. Para convertir
en kilovatios, multiplicar por 0,746.

Observe que, en la ecuacion, la velocidad se encuentra elevada al cubo (mul-
tiplicada por si misma tres veces), por lo tanto, es evidente que los «CV de resis-
tencia» son un parametro muy sensible a la velocidad. Observe también la frase
«potencia disponible-, que se refiere al hecho de que la cifra que usa esta ecuacion
es la potencia disponible en las ruedas. O sea, la potencia que esta disponible
para acelerar el coche y para superar la resistencia al avance. Allan Staniforth, en el
libro The Race and Rally Car Source Book, proporciona una tabla muy Util con la
que se puede estimar la potencia disponible conociendo los CV en el volante mo-
tor. Los «factores de correccion» mencionados tienen en cuenta una serie de varia-
bles tales como las cargas del alternador, ventiladores, resistencia de los neumati-
cos, etc. Las correcciones estan aqui expresadas para una serie de categorias de
competicion:
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Tipo ge coche Multiplicar los
CV del volante
maotor por
Monoplaza con motor trasero con neumaticos estrechos 0,9,
o frios (Férmula Ford, pequeno coche de montana).
Monoplaza para circuito con neumaticos anchos y calientes 0.875
(Fermula 1, Formula 3000, Formula 3).
Turismo/coche de sport con motor en el mismo eje que 0,85
las ruedas motrices (Le Mans, Imp, Mini).
Coche de competicion con motor delantero y traccion trasera 0,82
(turismos de serig).

Si calculamos las velocidades puntas de nuestros dos coches del ejemplo, el
Formula 1 «genérico= y el McLaren GT, obtenemos los siguientes resultadoes (véase
también la figura 2.7):

‘ Coche C, A cv Fot. disp. | Velocidad punta
Férmula 1 0,75 16 700 6125 314,5 km/h
MclLaren GT 0,50 19.5 600 510 317 0 km/h

La A se encuentra en pies al cuadrado, v los valores de CV utilizados son los
facilitados a la prensa en 1996, por lo que sirven para ilustrar, aungue no sean
exactos. Las cifras de potencia disponible han sido corregidas de acuerdo en la ta-
bla anterior.

Obviamente, cuando el MclLaren de Férmula 1 alcanzo los 339,2 kmvh se tuvo
que utilizar un C, mucho menor, ya que para alcanzar esa velocidad es necesario
0,80 0 menos.

La vasta mayoria de los equipos de competicion no tienen el lujo de poder acce-
der a un tunel de viento, lo gue significa, hablando en términos generales, que los valo-
res de G, son, mas o menos, estimados «a ojo». Sin embargo, si se cuenta con una
pista de pruebas en la que se puede alcanzar la velocidad maxima del vehiculo, y cono-
ciendo todas las relaciones de la caja de cambios para obtener esa velocidad, entonces
es posible estimar el C, una vez que se haya medido el drea frontal, Pero, aunque es un
gjercicio académicamente interesante, hay que preguntarse, jimporta realmente? La
velocidad punta tiene poca impaortancia en la mayoria de las categorias del motor (con la
excepcion obvia de las carreras en circuitos ovales). Y sin embargo, como veremos en
un proximo capitulo, es beneficioso ser capaz de estimar el C, cuando se trata de cal-
cular gué cantidad de resistencia adicional, inducida por la creacion de carga aerodina-
mica, puede ser tolerada en algunos circuitos, o cuanta hay que quitar en otros.
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Carga aerodinamica y agarre

¢Por que es Util la carga aerodinamica? ;,Por qué hace que el coche vaya mas
rapido en una curva cuando tiene el handicap de la resistencia adicional? Todo se re-
duce al rozamiento, y al agarre. Imagine un objeto que es arrastrado por una cuerda
alo largo de una superficie plana a una velocidad constante. El rozamiento generado
entre el objeto vy la superficie se expresa por esta ecuacion:

Fuerza de friccién F = pR

donde p, la letra griega «my~, representa el coeficiente de rozamiento o de friccion, y
R es la «fuerza normal» (normal como sindnimo de «perpendicular», o vertical) entre
el objeto y la superficie, que es el peso del objeto (la gravedad de la tierra tirando de
su masa hacia la superficie). El coeficiente de friccion esta dictado por la naturaleza
del abjeto y la superficie sobre la que se encuentra. Asi, por ejemplo, una pastilla ds
hockey sobre hielo encima del hielo tiene un coeficiente de friccion muy bajo, ya que
el hielo no ofrece practicamente resistencia. En contraste, los neumaticos de un
Dragster sobre el pegajoso asfalto generan un coeficiente extremadamente alto, y
por tanto existe un nivel correspondiente de agarre entre la superficie y el neumatico.

Observe que el area de contacto entre el cuerpo y la superficie no entra en la
ecuacion. Entonces, ¢por qué los neumaticos anchos generan mas agarre que los
estrechos? Este es un topico fuera de nuestro alcance, por lo que se lo tendra que
preguntar a un técnico en neumaticos la proxima vez que 1o vea.
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Figura 2.7. Potencia absorbida por la resistencia aerodinamica.
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50lo es una cuestion de friccion v agarre (Pilbearm MPT2).

La «fuerza normal» es, como hemos mencionado arriba, normalmente el propio
peso del objeto. Asi que, un objeto que pese 2,25 kg ejerce el doble de fuerza normal
que un objeto que pese 1,13 kg, y, como tal, genera el doble de rozamiento al ser
movido, Ademas, requerira el deble de fuerza para ser movido a una velocidad cons-
tante que el objeto mas ligero. Ahora démosle la vuelta a este concepto para que el
objeto sea un coche moviéndose por una carretera de asfalto. Para que el coche
acelere, o frene, o gire, los neumaticos deben ser capaces de utilizar el rozamiento
entre su zona de contacio v la carretera, El limite maximo de este rozamiento es una
funcion de la fuerza normal, v del coeficiente de friccion entre los neumaticos y la ca-
rretera, como se define en la formula F = uR. En este caso, R es el propio peso del
vehiculo, y por eso las fuerzas horizontales maximas gue se pueden generar estan li-
mitadas por el peso del coche, y por el agarre de los neumaticos.

Esto seria cierto en la luna o en cualguier otro lugar donde no tuviéramos la in-
fluencia del aire. Pero aqui en la Tierra, donde el aire es denso y viscoso, la aeroding-
mica entra en juego e interactla con esta vision simplista de la dinamica de un coche.
Como ya hemos visto, un coche puede crear fuerzas verticales sustanciales cuando
viaja a traves del aire, y éstas se suman, o restan, al propio peso del vehiculo para modi-
ficar la fuerza normal, R, v por eso altera la fuerza de rozamiento maxima que los neu-
maticos del coche pueden generar. Si un coche crea sustentacion positiva, entonces
las fuerzas de rozamiento maximas que se pueden generar se ven reducidas, mientras
que si el coche crea carga aerodinamica o sustentacion negativa, las fuerzas de roza-
mientos maximas se ven aumentadas. Asi, con todos los demas factores sin alterar, un
vehiculo con carga aerodinamica puede acelerar, frenar o girar con una fuerza mayor
gue un coche sin carga, o con sustentacion positiva. Teniendo en cuenta que estas
fuerzas puedan ser aprovechadas, el coche con carga aerodindamica deberia ser capaz
de completar una serie de curvas vy rectas con mayor rapidez que el coche sin ella, ya
que es capaz de acelerar, frenar y girar con mayor eficacia, Y de esto se trata todo,
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Naturalmente, nada es asi de facil, y, como veremos mas adelante, la carga
aerodinamica no es una excepcion. El handicap que la resistencia al avance genera
significa que toda la ciencia (y el arte) trata de equilibrar lo que se gana con la carga
aerodinamica con lo que se pierde por la resistencia. Vamos a trabajar con un ejem-
plo sencillo de un coche de carreras ficticio viajando a lo largo de una curva de radio
constante para ver los beneficios de la carga aerodindmica. Imaginemos que el co-
che pasa por la curva a una velocidad constante, sin fuerzas de aceleracion ni dece-
leracion (no es un ejemplo muy real, pero las matematicas son mas sencillas). La li-
nea que traza el coche marca un angulo recto (90°), con un radio de 50 m. Hemos
visto que la fuerza limitadora que puede generarse se representa por F = uR, y asu-
miremos que el valor de u (coeficiente de friccion) corresponde al de un neumatico
de carreras normal con un valor de 1,4. La masa del coche es de 500 kg. La ecua-
cién para la fuerza que mantiene a un cuerpo moviéndose en un trazado circular, co-
nocida como centripeta, viene dada por:

iF = (mv?)/r
donde m es la masa del cuerpo, y r es el radio del circulo, Asi podemos decir que:
u R = (mvi)r

ya que el rozamiento equilibra la fuerza necesaria para mantener el trazado circular, y
no se estan generando fuerzas de traccion (aceleracion o frenado). Esto significa que
nuestro piloto es muy habil, y puede equilibrar el coche de manera precisa en el limite
de su agarre con la superficie. Ojala eso fuera posible. ..

Ahora vamos a tocar un punto algebraico algo confuso, y recomponer esta
ecuacion para hacer que v, la velocidad, se convierta en el sujeto:

v=. [uRr/m]

Desde aqui podemos insertar los valores para el coeficiente de rozamientg, el
peso, o el peso efectivo del coche, el radio de la curva y la masa del coche, y calcular
la velocidad de paso por curva maxima en estas condiciones.

Si comenzamos sin generacion de carga aerodinamica (valor 0), entonces R es
igual gque el peso del coche, y los calculos son:

Vinae = +[1,4 % 1,100 x 32,2 x 164/1.100]

gue da como resultado:

= 86,0 pies/seg (26,2 m/seq), 0 58,6 mph (94,3 km/h)

lUll'h':l.!

Observe que el peso del coche en esta ecuacion esta expresado como su
masa, que es lo que representa 1.100 libras, multiplicada por la fuerza sometida a la
gravedad, de 32,2 libras de fuerza por libras de masa.
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Utilizando la ecuacion para la sustentacion aerodinamica, y sustituyendo los valo-
res determinados anteriormente por el C, de 2,32, y por el area referente, A, de 1,5 m?,
podemos calcular cuanta carga aerodinamica produciria un coche a esta velocidad:

Carga=0,5x, 0,00238 x 2,32 x 16 x (86,0F = 326,7 b
(148.5 kg 0 1.457 newtons)

Esta cifra se suma al peso del wehiculo para producir un valor efectivo de peso,
el coche esta siendo empujado contra el suelo no sélo por su propio peso, y el valor
de R es el peso del coche mas el valor de la carga aerodindmica, por tanto, la veloci-
dad maxima de paso por curva se convierte en:

Vo= [1,4 % (1.100 + 326,7) x 3,22 x 164/1.100) = 97,9 pies/seg
(29,9 m/seg), 0 66,8 mph (107,6 km/h)

Hay un claro incremento en la velocidad de paso por curva, comparado con el
valor sin carga aerodinamica, y para hacer que este incremento sea ain mas exaclo,
podemos calcular el tiempo ahorrado gracias a la mayor velocidad. Habiendo dicho
que la curva era de 90°, con 50 m de radio (164 pies), la distancia a través de ella es
de un cuarto de circunferencia de un circulo de 50 m, cuya distancia vendria dada
por 2 nmr/4, 0 78,5 m (257 ,6 pies).

!
Tiempo utilizade = distancia/velocidad

Asi que en el caso sin carga aerodinamica, se tarda 2,995 seg, mientras que
con ella se tarda 2,631, un ahorro de 0,364 seg en un tramo de pista tan corto.
Anada a esto el hecho de que el coche entra en la siguiente seccion de la pista
13,2 krm/h mas rapido que el coche sin carga, y se obtienen incluso mas ventajas.
Ademas, hay que tener en cuenta la carga aerodinamica extra que genera €l coche
al poder girar mas rapido. Se trata de un proceso autcalimentado.

En realidad, la situacion no es tan sencilla, ya que los neumaticos no se compor-
tan de un modo completamente lineal. Debido a gue la fuerza normal sobre ellos au-
menta, su coeficiente de rozamiento disminuye, lo que significa dos cosas; primero,
los calculos se hacen mas complicados, y segundo, las ventajas no son tan grandes
como en nuestro giemplo. Pero, a pesar de todo, se obtienen muchos beneficios, v la
carga aerodinamica juega un papel crucial en el rendimiento de un coche de carreras.

Turismos y sustentacion aerodinamica

El caso de los turismos es, en términos generales, bastante diferente, ya que
las formas modernas tienden a generar sustentacion positiva. Para los que compiten
con coches de carreras basados en los turismos, la reduccion, siempre gue lo per-
mitan los reglamentos, de disminuir esta tendencia a producir sustentacion aerodi-
namica positiva es una cuestion de considerable interés.
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Alo largo de los anos, esta tendencia de producir sustentacion positiva ha ido
empeorando, especialmente durante el periodo en el que los fabricantes se preocu-
paban de conseguir el G, mds bajo posible. La razén por la que tantos turismos pro-
ducen sustentacion positiva se encuentra, por supuesto, en la forma de sus carroce-
rias. Los disefios han intentado, cada vez mas, conseguir formas lo mas suaves
posibles, con lineas mas redendeadas con el fin de mejorar los coeficientes de pene-
tracion. De hecho, algunos coches vistos de lado recuerdan a un ala orientada para
lograr sustentacion positiva (fig. 2.8). Esto, por supuesto, significa que se crean bajas
presiones encima del vehiculo, 1o que causa la fuerza de sustentacion positiva,

FPara poner este efecto en perspectiva, merece la pena detenerse para mirar al-
gunos detalles. Los valores de carga aerodindmica en los coches actuales son siem-
pre dificiles de obtener, pero una fuente sugirio al autor en 1996 que, en &l mejor de
los casos, un coche del campeonato britanico de turismos (BTCC) o un «Super Tu-
rismos llegaba a generar alrededor de 55-59 kg de carga aerodinamica a 160 km/h.
Esto no parece una cantidad muy grande, pero los reglamentos tampoco permiten
muchas lipertades. Sin embargo, cuando esta cifra se compara con los turismos de
serie, que no incorporan las cajas de aire, los divisores de flujo, ni los alerones trase-
ros de sus hermanos de competicion, y que se supone gue producen una sustenta-
cidn positiva de alrededor de 71-82 kg a 160 km/h, entonces los 55 kg de carga
aerodinamica parecen bastante razonables. De hecho, esto significa que el peso
efectivo de los coches es de 136 kg mas en los de carreras que en uno de serie a la
misma velocidad (160 km/h] como resultado de la carga aerodindmica. Esto repre-
senta aproximadamente un 13 % adicional de fuerza «normal» actuando sobre las
ruedas, lo que se traduce en un 13 % mas de fuerza de giro. En una categoria donde
la centasimas de segundo son importantes, esto resulta muy significativo.

[ Y

Figura 2.8, Perfil de un turismo moderno v la forma de un ala con sustentacion positiva.

Complicaciones viscosas

Existen algunas otras definiciones que no podemos ignorar, y que podrian pa-
recer gue complican mas una materia ya de por si bastante compleja. Pero la consi-
deracion de estos factores adicionales es bastante crucial si queremos entender sus
influencias. Primero vamos a considerar los dos tipos de flujo que pueden existir, y a
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definirlos. El flujo puede ser «laminar» o «turbulentos (fig. 2.9). Si todas las particulas
dentro de un flujo © vena de aire se mueven en la misma direccion gue la velocidad
del aire, y que las lineas de flujo, entonces el flujo se considera laminar. Si, por otra
parte, las particulas de aire viagjan de forma erratica, en caminos no paralelos a la ve-
locidad media del aire, entonces el flujo es turbulento. Estos dos tipos de flujo pue-
den ser visualizades justo despues de encender un fuego, cuando el humo sube
desde el todavia ineficiente combustible. Inicialmente, el humo puede verse subir
mas o menos en lineas de flujo rectas, y por tanto se trata de un flujo laminar. Sin em-
bargo, sequn comienza a subir, el humo empieza a mezclarse y retorcerse, vy la linea
de flujo deja de ser paralela. El flujo se ha vuelto turbulento,

> -
* ﬁ
—

Flujo laminar

Flujo lurbulento
Figura 2.9. Flujos laminar y turbulento.
Volviendo al principio, mientras el aire fluye alrededor de un cuerpo como un
coche, puede seguir la forma de su carroceria, en cuyo caso se llama «flujo adhe-

rido=; mientras que si se despega de la forma que sigue la carroceria sera «flujo se-
paradoe (fig. 2.10),

Flujo separadc

Flupo adherico

Figura 2.10. Flujos adherido y separado.
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El poder mantener un flujo adherido tiene una gran influencia en la resistencia y
la carga aerodinamica, como veremaos en los capitulos sucesivos.

Hasta ahora, hemos asumido algunos hechos simples e implicitos sobre el
modo en el gue & flujo se musve a lo largo de un cuerpo. Si el aire fusra un gas
«ideal», sin viscosidad, entonces nuestros razonamientos hubieran sido validos, pero
en realidad, el aire es un fluido viscoso, vy, como tal, cuando un cuerpo se mueve a
través de él, el aire en sus proximidades genera un rozamiento interno. Las particulas
de aire que estan en contacto con la superficie estan siendo frenadas por el roza-
miento, y la capa de aire adyacente a la superficie del cuerpo se «pega» a esa super-
ficie. Las capas de aire mas alejadas de la superficie también son frenadas por este
rozamiento viscoso, perc segun aumenta la distancia con respecto a la superficie,
este efecto se vuelve menos intenso, hasta que, a una cierta distancia, el aire no se
ve afectado y se conoce como velocidad del aire del «flujo principal. Asi, existe una
capa de aire alrededor del cuerpo en la que existe un gradiente de velocidad, de cero
en la superficie, hasta el flujo principal del borde exterior. Esta capa es conocida
como la «capa limites.

Si las diferencias de velocidad entre las subcapas de la capa limite son peque-
nas, deslizaran las unas sobre las otras con poca interaccion entre ellas, creando asi
una capa limite «laminar=. Si, en caso contrario, algo molesta a la capa limite, como
puede ser una curvatura en la superficie del cuerpo, entonces la capa limite se con-
vierte en turbulenta (fig. 2.11). La capa limite incrementard, ademas, su grosor a lo
largo de la superficie de un cuerpo, por lo que puede ser delgada y laminar en la
parte delantera de, por ejemplo, un turismo, pero aumentara su grosor y se volvera
turbulenta en la parte trasera del vehiculo (fig. 2.12) como resultado de las distorsio-
nes causadas por el coche al pasar a través del aire.

Una capa limite laminar crea menos superficie de rozamiento que una turbu-
lenta, y por eso la resistencia es menor, mientras la capa se mantenga laminar. Pero

1${> Flujo de aire

Capa limite turbulenta

Transicion
Capa lirmste laminars

7777777777 777777777

Supericie del cuerpo

Figura 2.11. Capas limite
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Capa imile turbulenta
Capa limate laminas ‘1

El flugo se ha separacdo

Figura 2.12. Transicion de una capa limite laminar a turbulenta a 1o largo de un ala (aumentada).

una capa limite turbulenta también puede retrasar la embestida de la separacion del
flujo en algunas circunstancias, o incluso causar la unién de un flujo separado. Esto
puede tener beneficios importantes debido a la creacidn de carga aerodinamica v la
reduccion de la resistencia, y por eso no seria correcto decir que la condicién laminar
es siempre la meta a alcanzar. Mientras gue una capa limite laminar es beneficiosa en
algunas circunstancias, los «generadores de vortices» en la superficie de un ala, por
ejemplo, pueden ser utilizados para darle mas energia a una capa limite para evitar la
separacion,

Los Numeros de Reynolds

N
Una de las ideas mas raras de entender dentro de la aerodinamica es el con-
cepto del Numero de Reynolds. Definido por otra formula matematica:

vl
u

Re

donde p es la densidad del aire, p ahora representa la viscosidad, v es la velocidad y
L es «alguna longitud», tal como la longitud de un coche o la dimension de la cuerda
de un ala. El Numero de Reynolds es un métedo de comparar los datos, obtenidos a
diferentes velocidades y diferentes escalas. Si deseamos utilizar unidades métricas,
esta ecuacion se reduce a;

Re =67 778 x vL, convenm/segyL en metros
Para usuarios de unidades imperiales:
Re = 6,300 x vL, conven pies/seg y L en pies
Es interesante observar que el Numero de Reynolds es otra cantidad sin dimen-
sion; o sea, cuando las unidades de densidad, velocidad, longitud y viscosidad se

despejan de la ecuacidn, se anulan y dan coma resultado un nimero.
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Tomemos, como ejemplo, un coche de pasajeros de tamano medio de 4,5 m
de longitud viajando a 25 m/seg, entonces el Numero de Reynolds da comao resul-
tade 7,6 millones, o 7,6 x 10° en modo cientifico. ;Y qué? Bien, considere el caso
como el de un modelo a escala 1/4. A la misma velocidad, el Nomero de Reynolds
serd un cuarto del valor de la escala real, o 1,9 millones (1,9 x 109). Ahora, si el to-
nel de viento utilizado para estas pruebas sdlo fuera capaz de producir velocida-
des de, por gjemplo, 10 m/seg, entonces el Numero Reynolds caeria hasta
760.000 0 7,6 x 10°. Puede ser posible que los resultados obtenidos a esta escala
v esta velocidad no puedan ser aplicables al modelo real, a la velocidad real, por-
que los efectos de la viscosidad y la densidad hacen que los patrones de flujo sean
diferentes. Recuerde gue la capa limite comienza siendo bastante estrecha y lami-
nar en la parte delantera de un cuerpa movil, pero segun pasa por el cuerpo, se
vuelve mas gruesa y bastante mas turbulenta, Por eso, no resulta muy dificil ver
que, en un modelo a escala, la transicion de la capa limite de fina y laminar a
gruesa y turbulenta seguramente ocurrird mas atras, hablando relativamente, que
en el cuerpo de tamano real.

Por esto, el Numero de Reynolds resulta un modo conveniente de indicar la es-
cala y la velocidad a la gue se obtuvieron los datos, siempre y cuando se interpreten
en su contexto, y se comparen con otros datos obtenides con escalas y velocidades
similares. Pero el NUumero de Reynolds también puede usarse como indicador de si
un flujo sera laminar o turbulento, ya que, en general, el flujo se vuelve mas turbulento
con el aumento de velocidad, ademas de con el aumento de la longitud (L) del
cuerpo. De este modo, un Numero de Reynolds alto puede indicar que el flujo es tur-
bulento.

El flujo es tridimensional

Es practica comun desplegar el flujo alrededor de una figura de modo bidi-
mensional, principalmente porque resulta mas sencillo dibujar las cosas en dos
dimensiones, ademas de que es mucho mas facil pensar en solo dos dimensiones.
Pero un coche es un cuerpo tridimensional, v el aire usara las tres dimensiones en
su busqueda de las lineas gue ofrezcan menor resistencia. Los disenadores de los
equipos de carreras utilizan un software muy sofisticado capaz de «dibujar» repre-
sentaciones de objetos tridimensionales (componentes como alerones, o los co-
ches completos), pero también de generar el flujo de aire alrededor de estos cuer-
pos en las mismas tres dimensiones. El resto de nosctros probablemente no
contemos con dichas sofisticacionas, y por eso tendremos que utilizar nuestras fa-
cultades mentales para intentar imaginar el flujo en tres dimensiones. En un capi-
tulo de mas adelante, veremos los diferentes modos de visualizar el flujo sin la
ayuda de un ordenador ¢ un tunel de viento. Mientras tanto, intente pensar no solo
en términos de elevacion lateral o vista de plano, sino en tres dimensiones y desde
todos los angulos.
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Gradientes de presion

Los fluidos siempre fluyen de manera mas facil desde dreas de alta presion a
areas de baja presion. Este es un resultado de las leyes de la naturaleza, y en &l con-
texto de flujo de aire alrededor de un coche, no es algo que normalmente cause pro-
blemas. Pero el aire que se acelera dentro de una zona de baja presion (por ejemplo,
en el fondo plano de un monoplaza con efecto suelo), normalmente tiene gue volver
a frenar segun aumenta la presion y regresa al exterior. Una zona de presidn cre-
ciente es conocida como «gradiente de presion adversar. Esto en sino es problema-
tico, a menos que el flujo de aire deba hacer un cambio rapido de direccion en dicha
zona con el fin de volver a la presion ambiental. En tal caso, es muy probable que el
flujo se separe de la superficie en cuestidn, tal como en el brusco cambio de angulo
en la zona trasera de |a linea del techo de un coche de competicidn basado en un tu-
rismo. Esto causaria un incremento en la resistencia, a menudo, un descenso de la
carga aerodinamica si el flujo se separa de la superficie creadora de esa carga. La
separacion del flujo en las zonas criticas de los apéndices aerodinamicos también
puede tener lugar si el perfil crea un cambio de direccién demasiado rapido. Por
esto, controlar el flujo de aire en zonas de gradiente de presion adversa es impor-
tante para conseguir una carga aerodinamica efectiva.

Pero ya es suficiente de teoria abstracta, por lo menos por ahora. Los siguien-
tes capitulos examinaran una amplia variedad de apéndices inductores de carga v
explicaran las aplicaciones practicas de la teoria que explica su funcion,
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3. Los spoilers: spoilers delanteros,
traseros y variaciones

Anos de inestabilidad

Como descubrimos en el capitulo 1, el intento fallido de Michael May de introdu-
cir autentica carga aerodinamica en los coches de carreras en 1956 fue ignorado o,
posiblemente, no comprendido. Fuera cual fuera el motivo, sus esfuerzos debieron
haber sido clvidados por completo, porgue pasé mucho tiempo antes de que las ca-
rreras volvieran a «descubrir» la carga aerodinamica, e incluso entonces parece haber
sido por accidente. Fue durante los afos 60 cuando los turismos y los coches de GT
(coches de carreras con las ruedas cubiertas) comenzaron a preccuparse de verdad
sobre la sustentacion positiva a altas velocidades. Para esa época las velocidades
maximas habian aumentado hasta el punto de que las fuerzas aerodinamicas eran
bastante grandes, y los disefios destinados a generar poca resistencia aerodinamica
comenzaban a dar formas que causaban sustentacion positiva. El efecto de esta
sustentacion era, literalmente, muy perturbador, especialmente para los pilotos, ya
que los coches se volvian muy inestables con el aumento de la velocidad. Este pro-
blema cre¢ mucha mas preocupacion, como era logico, en las categorias mas velo-
ces como Le Mans, y los circuitos de alta velocidad de Estados Unidos. Sin embargo,
ya que su forma era intrinsecamente menos inductora de sustentacion, los monopla-
zas no experimentaron la inestabilidad sufrida por sus homonimos carrozados.

Asi gue fue en las categorias con carroceria completa donde se materializaron
los primeros apéndices destinados a reducir la sustentacion. Spoilers o faldones
sencillos y «cajas de aire= en la parte delantera, y rebordes aerodinamicos o «nol-
ders» en la parte de atras fueron los primeros apéndices antisustentacion. Los «divi-
sores de flujor delanteros hicieron aurmentar el tamano de las cajas de aire poco des-
pues, y con el paso de los afos, a partir de los 60, mientras se han desarrollado y
refinado estos mecanismaos, se anadieron otras variaciones con el mismo propdsito.
Este capitulo intentara explicar el funcionamiento de estos apéndices, v qué se
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puede esperar de ellos en términos de reduccion de la sustentacion y creacion de
carga aerodinamica.

Tanto si fueron los rebordes aerodinamicos o nolders traseros o las cajas de
aire delanteras las que aparecieron primero en €l mundo de las carreras, es una
cuestion para que discutan los historiadores. En el sentido practico, la parte de los
coches que los disenadores de los anos 60 comenzaron a estudiar primero seria,
por logica, la primera que comenzaba a perder agarre cuando se alcanzaban veloci-
dades altas. Pero en lo relativo a nosotros, tenemos que comenzar por alguna parte,
asi que la moneda ha decidido que lo hagamos por los alerones traseros,

Spoilers traseros

Pueden encontrarse spoilers traseros de todas las formas y tamanos, desde
una simple placa inclinada como los utiizados en la NASCAR en los stock cars,
hasta las formas tridimensionales integradas y gue siguen cuidadosamente las lineas
traseras del coche. Sea cual sea su forma, para nuestros propasitos considerare-
mos que un spoiler trasero es un apéndice que se alarga desde la superficie del co-
che, sin espacios entre el propio spoiler y la carroceria del coche. Los spoilers con
espacios entre ellos y la carroceria seran considerados como alerones, por muy
cruel que parezca, y seran estudiados en otro capitulo.




El gpoilar hace que el o se separe antes
di la parte trasera

El'flujc més lento sobre ka parta trasera hace subir la
presion y reduce la sustentaciin en esa parto

Figura 3.1. El efecto de un spoiler trasero.

El propdsito de un «spoiler» es, como sugiere su nombre {en inglés el verbo
spoil significa, entre otras cosas, arruinar, estropear), estropear o perturbar el rapido
flujo de aire que, desafortunadamente, es la causa de la sustentacién positiva, Vi
mientras se encarga de eso, de intentar deshacerse de esa sustentacion.

Al extenderse verticalmente por encima de la parte trasera de un coche, como
se ve enla figura 3.1, el spoiler hace que el flujo se separe, y cree una burbuja de se-
paracion bastante parecida a la que se ve en la base de la luna delantera. Si el flujo ya
s& ha separado de la parte trasera del coche, entonces el spoiler trasero inducira al
fiujo a separarse incluso antes. El efecto de esto es el de reducir de manera drastica
la velocidad del flujo de aire sobre la superficie trasera, gue causa asi un aumento de
la presion sobre esa area. Por tanto, esto reduce la sustentacion natural creada por
el perfil del coche sin spoilers.

Curiosamente, afiadir un spoiler a un coche no significa gue se aumente la re-
sistencia del aire. Existen circunstancias en las que fijar un spoiler trasero reduce la
resistencia, pero generalizando, lo més inteligente seria usarlos solo para reducir la
sustentacion y no intentar ser demasiado codicioso. Los pioneros de los afos 60
descubrieron que la altura del spoiler podia ser aumentada sin por eso perjudicar la
velocidad punta, y, en efecto, en algunas circunstancias la velocidad punta aumento,
demostrando que la reduccion de la resistencia era una posibilidad. Pero a una de-
terminada altura del spoiler, las velocidades comenzaron a bajar, y también lo hicie-
ron los tiempos por vuelta. Esto, por supuesto, demuestra que a pesar de gue la re-
sistencia habia aumentado, se habia conseguido un beneficio derivado de la mayor
estabilidad y mejor agarre.

Parece que puede existir una altura opcional para el spoiler trasero. sin em-
bargo es importante tener en cuenta que lo que funciona bien en un coche puede no
ser igual de beneficioso para otro, En un estudio se determing que el mayor benefi-
cio, representado por el cambio del coeficiente de sustentacion trasero (AC, ) conse-
guido con un spoiler que era un 8 % de la batalla del coche (lo gue suponeg unos
20-23 cm en un coche de tamario medio con 2.700 mm de batalla), y dio un valor AC,
de -0,45, lo que significa una reduccion sustancial en la sustentacién trasera, lo que
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convirtio el coeficiente de sustentacion de 0,10 (o sea, sustentacion positiva) sin el
spoiler a -0,35 (auténtica carga aerodinamica) con un spoiler de esa altura. Si 20-
23 cm parecen un spoiler bastante grande, échele un vistazo a la parte trasera de un
coche de la NASCAR.

En otro estudio, se hallaron valores de AC,, de -0,30 y -0,40 con spoilers de 50
y 100 mm, sin aumento en la resistencia. Efectivamente, con un spoiler de solo
25 mm, AC,, estaba alrededor de -0,20, y la resistencia habia sido reducida en -0,03.
La diferencia entre los datos en estos dos estudios surge, con toda probabilidad,
porque éran dos casos diferentes, sobre dos perfiles de coche diferentes, y sirve
para ilustrar como la efectividad de los spoilers depende del coche en el que vayan fi-
jados, y qué ha ocurrido con el flujo de aire en su camino hacia la parte trasera del
coche. Es muy dificil generalizar, y para enfatizar esto podemos visualizar un caso
extremo con un coche familiar de los anos 90 con un spoiler montado sobre la
puerta del maletero, donde no puede hacer nada para producir carga aerodinamica
o reducir la sustentacion (fig. 3.2),

—
DSy
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Figura 3.2. Un spoiler frasero no sirve para nada aqui.

Se ha demostrado gue el angulo de un speiler plano, en un turismo, también in-
fluye de manera beneficiosa la aerodinamica en la parte trasera, v, no es sorpren-
dente gue cuanto mayor era el angulo del spoiler, mayor era el beneficio, con un AC
de alrededor de -0,12 con 30°, subiendo hasta 0,19 con 60°. El beneficio comenzo
a desvanecerse a partir de los 40 a los 50°. La resistencia aumenté mas o menos de
manera lineal con el incremento del angulo, hasta un maximo de AC, de +0,08 a 60°.
Si este incremento de la resistencia es significativo o no, dependera del tipo de coche
de competicion del que se trate, lo que determinara la velocidad a la que opera, asi
como cuan grande era el incremento comparado con el coeficiente de penetracion
del coche sin spoilers. Tal cambio en la resistencia seria algo mucho menos preoccu-
pante si el coche estad compitiendo en, por gjemplo, carreras de subida de monta-
nas, donde las velocidades maximas para los turismos quedan limitadas alrededor
de 160-190 km/h, que si lo hace en la NASCAR, donde rozan los 300 km/h. De la
misma manera, si el coche comenzara con un coeficiente de penetracion de 0,30,
entonces un incremento de 0,08 se notaria mucho mas que el mismo incremento en
un coche conun C_de 0,50.
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Discutiremos con mas detalle las opciones y los sacrificios que se deben hacer
ala hora de seleccionar cuanta carga aerodinamica se necesita en contra de la canti-
dad de resistencia que se puede tolerar en un capitulo préximo. Pero los puntos
clave para el disefo de un spoiler trasero son que, cuanto mas grande es el spoiler,
hasta el punto en el que las diferencias sélo pueden verse llevando a cabo algun tipo
de pruebas con el coche, mayor es el beneficio a la hora de reducir la sustentacion: y
gue el incremento de la resistencia no tiene por qué ser grande, y que hay situacio-
nes en las gue incluso se ve reducida. Y una inclinacion mayor del spoiler también
crea una mayor reduccion de la sustentacion, sin embargo, la resistencia si aumenta
an este caso.

Es interesante ver qué significan realmente estos cambios en el coeficiente de
sustentacion en términos de las fuerzas que afectan a los coches, siguiendo el si-
guiente ejemplo. Si tomamos un coche familiar de serie con un area frontal de
2,32 m?viajando a 160 km/h, podemos incrementar los valores de G, en la ecuacion
de la sustentacion aerodinamica y calcular asi las fuerzas que actian realimente.

AC,, Fuerza de sustentacicn

0,10 29 kg

0.15 43,6 kg

0,20 58,2 kg

0,26 72,7kg

0,30 87,3kg

0,35 101,8kg

0,40 116,.3 kg l

Recuerde, cuando se calculan las fuerzas a cualquier otra velocidad, qgue la
fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad, asi que a 80 km/h, divida estas
cifras por cuatro, y a 320 km/h multiplique por cuatro. A cualguier velocidad interme-
dia que le interese, digamos a 120 km/h, multiplique por el resultado de las veloci-
dades al cuadrado, o sea (120/100). Para que le quede claro, mire la grafica de la
figura 3.3, que muestra las fuerzas creadas por una serie de valores C, adiferentes
velocidades para un coche con un drea frontal de 2,32 me,

Claramente, con el mas modesto de los cambios en el valor de C,, las fuerzas
pueden ser sustanciales, y seria mucho mejor tener una cifra con simbolo negativo,
para que asi representara la carga aerodindmica, que con uno positive, gque indicaria
qgue la sustentacion aerodinamica esta intentando levantar el coche del suelo. El sig-
nificado de estas fuerzas puede verse relaciondandolas con el peso estatico del
coche, como se describe en el capitulo 2. Por ejemplo, si el peso del coche es de
1.000 kg, con una distribucion de 50/50, y conseguimos un AG,, de -0,25, entonces
a 160 km/h el peso efectivo de la parte trasera se vera aerodinamicamente incremen-
tadoen 72,7 kg, que es un 14,5 % del peso estatico de la parte trasera del coche. En
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terminos sencillos, esto se traduce en un 14,5 % mas de agarre a esa velocidad, y
£quién no quiere ese agarre adicional? E incluso, a la mitad de esa velocidad,
cuando los beneficios son de un cuarto con respecto a los 160 km/h, se consigue un
aumento del agarre de un 3,6 %. Esto puede no parecer mucho, pero, uniéndolo ala
posibilidad de un aumento muy pequeno de la resistencia, incluso este pequeno be-
neficio puede hacernos ganar centésimas o incluso décimas de segundo a lo largo
de una vuelta. Si solo significara la diferencia entre una vuelta de 1 min 30,01 seg y
ofra de 1 min 29,99 seqg, la subida de moral del piloto y del equipo harian que valiera
la pena. Pero incrementar el agarre sélo en la parte trasera puede no ayudarnos
tanto como esperabamos, a menos que antes produjera una enorme cantidad de
sustentacion aerodinamica. Es mas probable, especialmente con un coche de pasa-
jeros, que se cree mas sustentacion en la parte delantera del coche, y por eso tene-
mos que ver los métodos de combatir, v si es posible invertir, esa sustentacion con el
fin de mejorar el agarre en la parte delantera.

CamTJB_s-:JIn ol CI !
o R ) T
§ =00 Ll
2% :
Z g -+ 0,15 :
g = & 020 |
58 5 025 T
3% '
ic <030 Pl
83 -
5= £ 035
OB |
E & 040
3
E =
L
| 1 1

20 40 60 80 100 120
Vielocidad, mph imultiplicar por 1,6 para convertir en ken/h)

Figura 3.3. Fuerzas resultantes como consecuencia da los cambios en el G,

Spoilers delanteros

Los spoilers delanteros también varian en la complejidad de sus disefios, desde
los sencillos spoilers tipo «falddn» 0 «mandibula», que son peco mas que un trozo de
panel casi vertical situado en la parte delantera del coche, hasta las estilizadas «cajas
de aire~» integradas en el diseno de los coches de calle de hoy en dia, y con dimensio-
nes extendidas para los coches de competicion. Para los propésitos definidos aqui,
vamos a asumir que el spoiler delantero es algo que se anade a la forma existente del
coche, tanto si ya existe otro spoiler o caja de aire comao si no.
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Encontrar una explicacion adecuada sobre el funcionamiento de un spoiler
delantero es como encontrar el Santo Grial. Pero adn existen algunas variacio-
nes sobre el tema que tienen funciones diferentes, y consiguen otros beneficios
utilizando diferentes principios. Sin embargo, como todos estos apéndices van
unidos a la misma parte de un coche, las descripciones pueden ser un poco con-
fusas. Asi que intentaré desvelar los misterios sin crear mas confusion de la ne-
cesaria.

En su definicion mas sencilla, una «caja de aire» se extiende hacia abajo
desde el panel frontal inferior del coche con el fin de reducir el espacio entre el pro-

o muy sencillos, como en este Austin Healey Sprite,



pio vehiculo v el suelo, y esto reduce la cantidad de aire que pasa por debajo de el
cuando esta en movimiento, Parte del aire que pasa por debajo del coche se des-
via en dos direcciones. Pero ;como puede esto ayudar? Existen dos ventajas po-
tenciales, dependiendo del tipo y la forma del coche. Si el coche esta basado en
un turismo que no ha sido, o debido al reglamento no ha podido ser, alterado de
manera sustancial respecto a como viene de serie, entonces el fonde de su cha-
sis estara bastante lejos de ser plano. Asl, estaran a la vista el carter, la caja de
cambios, l0s tubos de escape, las rue?as. las cavidades para las ruedas, el depo-
sito de gasolina y toda clase de espatios y agujeros. Queda claro que el aire que
pasa por debajo de un coche con ese fondo, no lo hara de forma suave, y es sen-
cillo entender que la situacion causa una gran cantidad de resistencia aerodina-
mica. Asi que, si la masa de aire que fluye a través de esta zona se reduce, tam-
bién la resistencia deberia reducirse, y éste resulta ser el caso. A pesar de que el
area frontal de un coche puede verse incrementada por la adicion de esta clase
de spoilers, el coeficiente de penetracion puede reducirse lo suficiente como para
compensar por esto. Sin embargo, para un coche que ya cuenta con un fondo
liso. quiza con el fin de reducir la resistencia, no se puede esperar que una caja de
aire reduzca esa resistencia mas aun; en realidad, debido al aumento del tamano
del area frontal, puede que produzca el efecto contrario. A pesar de todo, los
efectos positivos de la reduccion de la sustentacion/carga aerodinamica todavia
pueden conseguirse, con el evidente beneficio para el comportamiento general
del coche.,

El segundo beneficio, y en &l que nosotros estamos mas interesados, es que la
presion por debajo del coche queda reducida gracias a este tipo de spoiler. Pero
/como ocurre esto? Tomemaos un ejemplo extremo y consideremos 0 que ocurre si
bloqueamos el flujo de aire que va al fondo del coche, con una caja de aire que va
hasta el suelo. Esto no seria practico, v la mayoria de las categorias no lo permitirian,
pero vamos a imaginarnos que lo hacemos. Si un coche con esta caja de aire se mo-
viera, el aire de debajo de &l estaria en el mismo estado que lo esta el de la estela tra-
sera, es decir, turbulento.

La parte trasera del coche es una zona de baja presion (sabemos esto por-
gue no solo podemos ver hojas, polvo y restos levantados por el coche al pasar,
sino que podemos sentir que nuestro coche es absorbido por el rebufo de otro
cuando nos ponemos cerca de él), y con la configuracion descrita aqui, el fondo
del coche se transforma, igual que la estela, en una zona de baja presion (fig. 3.4).
La baja presion tiene todo el fondo del coche para actuar, y el resultado tecrico es
un coche con un coeficiente de sustentacion negativa muy grande, 0 sea con uno
con mucha carga aerodinamica (recuerde, fuerza = presion = area). Por supuesto,
lo poco practico de este spoiler significa que los resultados tedricos no pueden
obtenerse, pero el efecto, a pesar de ser reducido, todavia puede conseguirse in-
cluso con una altura entre el coche y el suelo que no requiere que el spoiler tenga
que ser reparado a cada vuelta. Asi que la reduccion de la sustentacion es un he-
cho consumado, ademas de que se puede conseguir generar carga aerodina-
mica, dependiendo de la forma del coche, su separacion con el suelo y los detalles
del diseno del spoiler.
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La caja de aire redece la cantidad de are gue fluve por debajo des
coche. y crea una zona de baja presan similar a la de la parie trasera

Datala

Figura 3.4. Una caja de aire delantera.

La efectividad de un speiler delantero puede ser incrementada mediante el uso
de faldas laterales, que ayudan a sellar el fondo e impiden que &l aire entre por 10s la-
dos. Esta claro que si la presion debajo del coche ha sido reducida, el aire que pasa
por los lados intentara mezclarse en esta area de baja presion, v si se le permitiera
hacer eso, la presion volveria a subir, 1o que reduciria cualguier beneficio que se hu-
biera logrado. Volvamos al ejemplo de antes donde el spoiler tocaba el suelo, y vere-
moes que si los lados tambien estuvieran extendidos hasta tocar el suelo, entonces
las condiciones debajo del coche sarian las mismas gue en la parte trasera. Levantar las
faldas, si me permiten la expresion, para gue ya no toguen el suelo permitinia que el
aire se colara por los lados v se introdujera en la zona de baja presion, y la magnitud
de la presion seria reducida, lo que reduce también la carga aerodinamica. Hablare-
mos de esto mas adelante, pero comienza a estar claro por gué el efecto de un
apendice aerodinamico en la parte delantera del coche puede verse afectade por la
forma y el diseno de los componentes o de los paneles situados mas atras.

Asi gue las cajas de aire generan una reduccion de la sustentacion, v, si tene-
mos suerte, incluso carga aerodinamica, bloqueando el flujo del fondo del coche.
;Qué cantidad de este efecto podemos esperar? Un estudio llevado a cabo sobre
un coche de pasajeros con una altura frontal de la carroceria con respecto al suelo
de 300 mm mostrd que, con solo reducir esta distancia con una caja de aire improwvi-
sada, reducia de manera significativa el coeficiente de sustentacion, vy, ademas, por
lo menos inicialmente, reducia el coeficiente de penetracion del coche. Con un spoi-
ler de 90 mm, el valor AC, , o sea el incremento en el coeficiente de sustentacion de-
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lantero, estaba alrededor de -0,21, v la resistencia habia sido reducida con un AG,,
de -0,04, Esto, obviamente representa un cambio eficiente en el rendimiento aerodi-
namico. Sin embargo, la reduccion de la sustentacidn era mayor cuanto mayor era el
largo del spoiler, y con uno de 170 mm el AC , habia bajado hasta -0,25, aunque la
resistencia habia subido hasta su nivel inicial. Pero por lo menos se habia conseguido
no generar mas resistencia de la que ya se tenia. Con spoilers de tamano superior a
170 mm, los cambios en el AC, , comenzaron a estabilizarse y con 250 mm de longitud
el valor era de -0,27. Sin embargo, la resistencia siguid subiendo, aungue con este
ultimo spoiler, el incremento fue de sélo 0,04, por lo que el handicap no era muy
grande (aungue su importancia debe ser valorada dependiendo de la categoria en la
que se cormpitiera), P

Un punto interesante que se ve en los datos dé esta prueba es que los valores
de AC, aumentaban mientras que los de AC,, disminuian. En otras palabras, en esta
prueba, el coeficiente de sustentacion en la parte trasera empeord mientras que el
delantero mejoraba. Esto puede haber sido debido a que el flujo de aire en |a parte
trasera habia sido modificado por la caja de aire, o tal vez era un efecto de palanca
debido al voladizo de la caja de aire situada bastante por delante del gje delantero.
Sea como sea, ésta es otra leccion sobre como los cambios en un eje pueden influir
en el otro.

De todas formas, prestaremos atencion durante un momento solo al eje delan-
tero, sabiendo gue es potencialmente arriesgado hacerlo, v daremos algunos valo-
res al AC, . Una vez mas podemos tabular las fuerzas reales para los niveles de incre-
mento en el coeficiente de sustentacion de la parte delantera. Usaremos nuestro
tipico coche familiar con unas dimensiones de 2,32 m? de area frontal y a una veloci-
dad de 160 km/h para este gjemplo:

AC,, Fuerza de sustentacion
0,10 29kg
0.15 436kg
0,20 58,2 kg
0.25 72,7 kg

Estos valores son obviamente los mismos gue utilizamos en la tabla anterior
para el mismo incremento del coeficiente de sustentacion, sdlo que esta vez son
aplicados a la parte delantera del coche. Ademas, se pueden hacer los mismos
comentarios con respecto a la importancia de estos valores en relacion con el peso
estatico del eje delantero del coche en cuestion. Asi, 72,7 kg representan un
14,5 % de peso sobre el gje delantero de un coche de 1.000 kg con un reparto de
masas de 50/50, y si se consigue esta reduccidn de la sustentacion, entonces el
incremento del agarre a esta velocidad se encuentra en proporcion directa. ', si re-
cuerda, en el capitulo 2 dijimos que un coche de calle tipico produce alrededor de
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72,7-81,2 kg de sustentacion positiva a 160 km/h. Por esto se puede esperar que
una caja de aire delantera cancele toda esta sustentacion, sino que ademas, con
un apéndice efectivo, puede llegar a producir unos 35 kg de carga aerodinamica a
esa misma velocidad. Sin embargo, el peligro aqui es el de generalizar demasiado,
y en realidad el efecto en cualguier coche solo puede ser determinado mediante la
medicion en una pista o en un tunel de viento. Pero, por lo menos, hemos visto que
los cambios en el coeficiente de sustentacian, tanto delante como detras, de las
dos clases de spoilers que hemos visto hasta ahora, pueden ser bastante simila-
res, lo que significa que deberia ser posible reducir la sustentacion general (o ga-
nar carga aerodinamica) y mantener el equilibrio aerodinamico, que tan importante
resulta. |

Existe un asunto mas importante que hay que tener en cuenta cuando se plan-
tee montar una caja de aire en su coche de carreras: la refrigeracion. Y no sélo la re-
frigeracion del motor, sino la de los frenos y, particularmente en los coches con trac-
cién delantera, la refrigeracion de la transmision.

Resulta curioso que, al crear una zona de baja presion debajo del coche, el
flujo de aire refrigerante que pasa por el compartimento del motor es, incluso, ma-
yor. Aunque suene difamatorio, siempre me ha parecido que los disefadores de los
coches de calle incluyen un gran agujero en la parte delantera para canalizar el aire
hasta los radiadores, pero se olvidan de como sacar el aire de los radiadores, De al-
gun modo, se supone que el aire debe encontrar una salida, pasar por el motor, y
probablemente tambien por la transmisian, vy finalmente por el fondo del coche. Sin
embargo, incluir una caja de aire delantera, que, segtin hemos visto, causa una re-
duccion en la presion del aire en el fondo del vehiculo, también puede crear algo de
succitn del aire que pasa por el compartimento del motor. El efecto de esto es ex-
traer aun mas aire que, a su vez, puede permitir que se adopte una toma de aire
mas peguena para la refrigeracion, lo que hard que se reduzca la resistencia al
avance. Una solucion de este tipo debe ser, sin embargo, el resultado de unos ex-
perimentos muy cuidadosos para evitar llegar al otro extremo y lograr que el motor
solo se recaliente,

Los coches con motor delantero utilizan el aire que pasa por su carter para faci-
litar parte de su refrigeracion, por lo que se debe tener mucho cuidado cuando se
monta una caja de aire. Como minimo, puede ser necesario incorporar conductos
especialmente creados para llevar el flujo de aire a los puntos que mas lo necesiten.
Esto mismo puede aplicarse a un vehiculo con traccidn delantera sila transmision re-
Quiere ser refrigerada de esta manera, v, al mismo tiempo, debe mantenerse la refri-
geracion mediante radiadores de aceite auxiliares. La refrigeracion de los frenos no
debe ser ignorada, aunque la necesidad de ventilarlos dependera de la categoria en
la que compita. Pero, igual que los demas aspectos de la refrigeracion mencionados
aqui, es posible que la instalacion de una caja de aire interfiera en el flujo de aire que
ventila los frenos delanteros (y probablemente también los frenos traseros, no lo olvi-
demos). Una vez mas, unos conductos que dirijan el aire hasta los frenos puede ser
de vital importancia. Todo este tépico de la refrigeracién es un drea en la cual las
pruebas en la pista y las competiciones seran el Unico modo de descubrir cudles son
los dltimos retoques gue han de llevarse a cabo.
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Variaciones en las cajas de aire

Hemos visto que las cajas de aire sencillas reducen la presion de debajo del co-
che blogueando la mayor parte del flujo de aire que entra en esa zona, lo que crea
unas condiciones similares a las de la trasera del coche. Ademas de esto, lo que
hace una caja de aire es acelerar la velocidad que si pasa por debajo del spoiler, lo
que también creard una zona de baja presion. Ahora, en muchos coches, esto no re-
presenta ningun beneficio, ya que el drea de debajo y de detras de la caja de aire es
una cavidad vacia, por eiemplo bajo el radiador y por delante del motor en el caso de
vehiculos con motor delantero. Como hemos mengionado arriba, esta reduccion en
la presion local puede aumentar la eficacia de la refrigeracion, pero a menos que ha-
gamos algo para explotarla, no se conseguira ningun beneficio en lo referente a la re-
duccion de la sustentacion. Entonces, ;jcdmo podemos sacarle partido? Sencillo,
anadir a la caja de aire un «retorno» que se extienda hacia atras, O mejor aun, inclinar
la extension hasta arriba un poco hacia atras, para formar una especie de «difusor»
(fig. 3.5); este tema lo trataremos mas adelante.

J
)

Flugo de aire rapedo y pareio = baja presion

Figura 3.5. Una caja de aire delantera integrada con un difusor,

Lo que se tiene ahora es un apéndice que acelera el flujo de aire, y reduce la
presion en el estrecho espacio entre la caja de aire y el suelo, asi como una superficie
en la que pueden actuar las bajas presiones. El resultado es que la carga aerodina-
mica actiia sobre la superficie horizontal o cerca de ella, superficie que, teniendo en
cuenta que se encuentra bien fijada al coche, empuja la parte delantera del vehiculo
hacia el suelo. Los coches del campeonato britanico de turismos utilizan este princi-
pio, aunque el reglamento prohibe que la superficie plana se extienda mas alla de la
linea de eje frontal. Esta clase de apéndice no funcionaria si la caja de aire llegara
justo hasta el suelo y bogueara todo el flujo, y, de hecho, esta solucion requiere pro-
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bablemente algo mas de espacio entre el coche y el suelo de lo que pueda necesitar
una caja de aire sencilla. Si se echa un vistazo a los turismos que explotan ese efecto,
severa que la parte central de la caja de aire delantera se encuentra mas elevada que
las esquinas. Y de modo similar, algunos de los ahora extintos Super Turismos de la
Clase 1 gue corrian en Europa en 1998, en particular los Opel v los Mercedes, in-
cluian complejas y curvadas cajas de aire delanteras que estaban claramente dise-
nadas para hacer que el aire fluyera dentro de estas secciones «WVenturi»,

El Super Turisma Valvo 540, con la seccidn central de la caja de aire elevada
Compareke con el Mondeo de Las paginas anteriores.

El divisor de flujo

Una extension mas larga, que puede ser anadida a la caja de aire, es lo que se
conoce como «divisor de flujor (splitter). Se trata de una extension horizontal o labio
inferior de una caja de aire y que se expande hacia delante. Por muy sencillo, e in-
-Ccluso tosco, que un divisor de flujo pueda parecer, en realidad es un apéndice aerodi-
namico extremadamente eficaz que puede crear carga aerodinamica sin practica-
mente generar resistencia. jComo consigue eso? Basicamente por introducirse
mucho en una zona de alta presion. La mayoria de los coches cerrados, excepto los
gue son muy «asrodinamicos», con muy poca resistencia, tienen un morro «bruscos.
Segun se mueven, el aire se divide hacia arriba y pasa por encima o por debajo de
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ellos. Pero justo por delante del moro se encuentra lo gue es conocido como la
«zona de estancamiento», donde el aire choca con la parte delantera del coche.
Parte de este aire es conducido por el sistema de refrigeracion, lo que resulta légico
porque el aire aqui esta, hablando relativamente, a una presion elevada, y por eso si-
gue cualguier camino que le permita deshacerse de esa presion. La zona de estan-
camiento puede considerarse como una especie de burbuja de aire de alta presion
fijlada en la parte delantera del coche. Por tanto, Una vez mas, tenemos una parcela
de aire que puede ser aprovechada, y de nuevo la técnica es bastante sencilla: fijar
una placa plana con el fin de que la alta presién incida sobre la placa, y la empuje ha-
cia abajo, creando asi carga aerodinamica (fig. 3.6).

Zona de estancamesnto

Alla presion

Fluio de aire rapscks = baja prasion

Figura 3.6. Una caja de aire celantera integrada con difusor y divisor de flujo.

Un divisor de flujo tambien tiende a colaborar con la funcién principal de la caja
de aire, en lo que se refiere a restringir la cantidad de aire que entra en la parte de de-
bajo del coche. En cierto modo, un divisor de flujo tiene el mismo efecto que una caja
de aire mas profunda, y como resultado de esto, alin mas aire es redireccionado ha-
cia los lados del coche. Esto puede ayudar a entender la eficacia de un divisor de
flujo como apéndice inductor de carga aerodinamica, ya que con la incorporacion de
un divisor se genera muy poca o ninguna resistencia. (Se decia que un Super Tu-
rismo de 1996, cuando montaba todo el kit de caja de aire/divisor de flujo, producia -
menos resistencia que su homonimo de serie. La cantidad de resistencia solo em-
peord cuando se montaron unos neumaticos mas anchos y un spoiler trasero,) La
cantidad de carga aercdinamica creada puede ser controlada mediante la longitud
del divisor de flujo, hasta cierto punto, y si el divisor es regulable, sirve para controlar
el equilibrio delantero/trasero de carga. Por supuesto, algunas categorias, como los
Super Turismas, prohiben cambios de esta clase, ya que los apéndices aerodinami-
cos deben ser fijos alo largo de toda la temporada.
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Tal vez resulta evidente que solo merece la pena incorporar un divisor de flujo
de una longitud determinada. Si se extiende mas alld de la zona de estancamiento
de alta presion, no se conseguira ningun beneficio adicional. Ademas, se convertira
en una pieza muy vulnerable colgando delante del coche. También resulta igual de
aparente que un divisor de flujo no servira para nada en un coche gue cuente con un
morro muy afilado y que produzca poca resistencia. La creacion de una zona de es-
tancamiento de alta presion tiene lugar debido a los morros bruscos de los coches, v
aqui un divisor puede sacar partido al area de alta presion delante de él. Sin em-
bargo, si su coche tiene un morro estilizado v afilado, puede gue no se genere zona
de alta presion vy, por tanto, tendra que buscar otros métodos de generar carga aero-
dinamica.

Uno de los problemas aparentes cuando se monta un divisor de flujo es que
puede ser muy sensible a los cambios en la altura del coche sobre el suelo, Los cam-
bios en la altura del coche, causados por una combinacion de cambios en la sus-
pension tales como el hundimiento del morro a la hora de frenar, v la compresion
como resultado directo de la carga aerodinamica, alteran de manera regular el espa-
cio entre el fondo del coche vy el suelo.

Pero las cajas de aire v los divisores de flujo, de por si ya se encuentran muy
cerca del suelo, v, como hemos visto, su efectividad como apéndice aerodinamico
depende directamente de su distancia del suelo. Cuanto mas cerca del suelo
esten, mayor sera la cantidad de carga aerodinamica que generen. Asi que es po-
sible encontrarse en una situacion en la que el coche produzeca enormes cantida-
des de carga aerodinamica muy inconsistentes debido a que la altura con res-
pecto al suelo esta variando constanternente. Un modo de reducir este problema
es endurecer las suspensiones del coche, lo gue reduce la compresion de los
muelles cuando se le aplican fuerzas, tanto mecanicas como aerodinamicas. Esto
puede tener desventajas no solo en confort de marcha, sino también porgue se re-
duce potencialmente la habilidad del coche de agarrarse al suelo y traccionar, una
condicion que se puede notar especialmente en las curvas lentas donde la aerodi-
namica no ayuda demasiado. Asi que los aerodinamistas mas inteligentes busca-
ran soluciones que sean menos sensibles a los cambios en la altura del coche, y
gue por tanto permitan a los ingenieros poder contar con una cantidad de movwi-
miento de suspension decente,

¥a hemos visto como las cajas de aire estaban disenadas para producir una
menor sensibilidad a los cambios en la altura del coche. Conformando la entrada
al Vienturi situado debajo del divisor de flujo como en el Opel de la Clase 1 de Turis-
mos de 1996, la posibilidad de bloguear el flujo de aire que pasa al fondo del co-
che quedaba completamente erradicada, y se lograba mas apoyo aerodinamico.
Pero si se mira detenidamente el diseno de éstos, y el de los Super Turismos de la
Clase 2, se podra ver que algunos de los apéndices de la parte delantera son una
combinacion de divisor de flujo, caja de aire y seccion Venturi, Naturalmente, los
disenadores buscaban una eficiencia maxima, pero no podian dejar de lado la
consistencia.

Mo existe ninguna duda de que los divisores de flujo pueden producir una gran
cantidad de carga aerodinamica. En 1995, el McLaren F1 GTR habia recibido muy
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La extension de B0 mm en el divisor de flups del frontal sirid para
erradicar el subvirage en el McLaren F1 GTR de 1996

pocas horas de desarrollo aeradinamico, habiendo pasado solo un dia en el tinel de
viento antes de ser homologado para disputar la temporada. Tenia un aleron trasero
de dos elementos, un difusor trasero y una seccion delantera que incorporaba una
caja de aire y un divisor de flujo muy pequena. Tuvo problemas de subviraje durante
toda la temporada, con las ruedas delanteras generando mucho menos agarre que
las traseras. Para 1996, se llevaron a cabo una serie de cambios; el reglamento
obligd a utilizar alerones traseros de un solo elemento, pero ahora permitia divisores
de flujo de 80 mm de lengitud. El coche fue retocado durante muchas mas horas en
el tunel de viento que el ano anterior, y Gordon Murray coment gue la carga aerodi-
namica habia aumentado en un 80 % con respecto a 1995, Ademas, estaba mejor
equilibrado, y el problema de subviraje habia desaparecido. Si bien algunas de es-
tas mejoras fueron debidas a otros factores, el mayor tamano del divisor de flujo
ayudod al GTR a producir una cantidad mucho mayor de carga aerodinamica en la
parte delantera.

Se ha medido que un coche de carreras basado en uno de pasajeros produ-
cia un valor de AC | de —0,20 para un AG, de sélo 0,02 con la ayuda de un divisor
de flujo con unas medidas sin especificar. Esto representa una clara ganancia en lo
referente a la carga aerodinamica, vy, si esto se suma a lo que se gana con una caja
de aire, se puede ver que el resultado combinado puede llegar hasta un AC | de
-0,40 a -0,45. Para nuestro «coche de pasajeros de referenciar», de 2,32 m? de
area frontal a 160 km/h, esto crearia alrededor de 116,4 a 130,9 kg de carga aero-
dinamica.
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Mo solo coches carrozados

Los divisores de flujo pueden ser considerados como apéndices aercdinami-
cos gue solo se utilizan en coches carrozados como turisme o coches de sport. Perg
esto no es asi. Los divisores han sido utilizados con éxito en algunos monoplazas asi
como en coches de sport de «ruedas descubiertas», en categorias coma la Farmula
750 o la 1300 inglesa. A finales de los anos 70, los monoplazas incorporaban lo que
se conocia como «morro a todo lo ancho», lo contrario de los morros estrechos con
alas, y coches como los March 782/783/793, Chevron B38/B40 y Ids monoplazas
de Formula 2 y 3 tuvieron mucho éxito con esa clase de morro. La mayoria de ellos
utilizaban alguna clase de divisor de flujo, que a veces era regulable, y no parecian te-
ner muchos problemas para encontrar el equilibric del aleron trasero con esta confi-
guracion. Otro tipo de ajuste que se aplicaba a esta clase de morro era el de incluir
unas placas verticales, ajustables en altura, montadas sobre el labio superior del mo-
rro, justo por delante de las ruedas delanteras. Estas placas actuaban coma los co
rrectores de flujo en la parte trasera del coche, y cumplian la funcion de separar el
flujo y crear pequenas burbujas de alta presion delante de ellos. La carga aerodina-
mica adicional no era muy grande, pero era un efective método para afinar la puesta
a punto. Los morros con esta forma todavia pueden encontrarse en algunos coches
de estas categorias, y es porgue en algunos coches ofrece un modo eficaz de gene-
rar carga aerodinamica sin resistencia adicional. Existe una escuela de pensamiento
entre los que compiten en la Formula 750, los cuales cuentan con poca potencia
para especular, ¥ menos aun con la que experimentar, que opinan gue &l morro an-
cho ofrece menor resistencia alrededor de los neumaticos delanteros. Sin embargo,
tambien es cierto que los coches de esta formula con morros estrechos y alerones
delanteros tienen mucho exito.

Algunos coches de la Formula 750 utilizan un conjunto de morro ancho carenado con divisor de flujo
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El divisor de fluje del fenda de un Jordan 196 de Farmula 1. (Tracey Inglis)

Allan Staniforth, en su libro The Race and Rally Car Source Book, relata lo que
observs en las carreras de montafia, donde &l v algunos contemparaneos pilotaban
suUs propios menoplazas equipados con el morre ancho. Viendo los coches con
ungs bincculares donde se alcanzan velocidades de 80-120 km/h, era aparente que

El =dmisor de flujo en estante « en el Van Diemen RF37 de Férmula Renault.
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la carga aerodinamica generada era suficiente para comprimir las suspensiones de
estos coches, por lo que tenian que aumentar la altura al suelo para no rozar contra
el pavimento. También anade una advertencia bastante importante: que el divisor de
flujo debe estar paralelo al suelo en condiciones estaticas, ademas de ser de una
construccion robusta. Uno de los coches de montana mencionados arriba, aparen-
ternente, no tenia el centro de su divisor bien sujeto y vibraba cuando alcanzaba ve-
locidades altas. Ademads, el coche parecia llevar la suspension muy elevada, prueba
de que no se estaba generando la cantidad suficiente de carga aerodinamica. Una
pequefa abrazadera puede servir para solucionar este problema, pero utilicemos
esta experiencia como una advertencia.

Puede que no sea tan evidente, pero todos los coches de Férmula 1 actuales
incorporan un divisor de flujo, aunque no se encuentra en la parte delantera del co-
che. La reglamentacion de la Férmula 1 exige que los coches tengan un area plana
entre la tangente de las ruedas delanteras y 1a parte delantera de las ruedas traseras.
La mayoria de los Férmula 1 actuales también cuentan con el «<morro elevado», y la
parte inferior del morro se encuentra bastante mas alta que la parte inferior del cha-
sis. Asi, en la mayoria de los disenos, el fondo plano sobresale hacia delante justo
por detras de la parte trasera del morro, del mismo modo gue un divisor sobresale por
delante de una caja de aire. De este modo, existe un espacio para crear una zona de
estancamiento justo encima del divisor, lo gue crea una diferencia de presion que
crea algo de carga aerodinamica. En la parte trasera de los Formula 1 {y en muchos
otros monoplazas) exisien unas extensiones planas del fondo plano que sobresalen
el maximo permitido por delante de las ruedas traseras. Una vez mas, estos paneles
explotan la zona de estancamiento gue existe inmediatamente delante de las ruedas
traseras para crear una diferencia de presion encima y debajo de ellas, y generar
carga aerodinamica. En cada caso, estos paneles deben ser lo suficientemente rigi-
dos para resistir y no doblarse al ser sometidos a presion, de transmitir la fuerza al
chasis, y desde ahi a los neumaticos.

Placas de hundimiento

Otro dispositivo que incluye este capitulo, ya que no puede ir incorporado en
ningun otro, es la «placa de hundimiento», o «plano de hundimientos silo prefiere, lla-
mado asi por su parecido con los planos de hundimiento de los submarinos. En su
forma mas sencilla se trata de placas planas, inclinadas hacia delante, fijadas a am-
bos lados en la parte delantera de los turismos o los coches de sport. Estas placas
crearan, efectivamente, carga aerodinamica, pero no puede esperarse que sea mu-
cha ni muy efectiva. Una vez mas, pueden considerarse como un medio de afinar la
puesta a punto en caso de gue sean regulables o intercambiables. Sin embargo, ha
habido casos donde la cantidad de carga aerodinamica general ha aumentado con-
siderablemente con estas placas fijadas, a unos niveles gue no pueden ser sélo conse-
cuencia de las propias placas.

En este caso, tuvo que existir una influencia secundaria sobre el flujo de aire
gue tuvo algun efecto beneficioso, y es probable que el efecto, en estos casos, fuera
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Flacas de hundimiento en la parte delantera de un Marcos LMGOD GT2

el de crear una especie de vartices por los lados del coche, que dio coma resultado
el sellado del fondo que, de no ser asi, hubiera dejado escapar &l flujo de aire por las
lados. Esto puede conducir a una produccion mas eficiente de carga aercdinamica
en el fondo del coche (de lo que hablaremos mas adelante) con la simple incorpora-
cion de una placas de hundimiento en el morra, Hay pocas posibilidades de que el
corredor aficionado tenga la suerte de montar unas placas como éstas y conseguir
que genere mas apoyo aerodinamico. Hacen falta varios dias en el tinel de viento
para optimizar la posicion & inclinacion de las placas, pero cumplen su funcion para
conseguir una configuracion mas afinada. Las placas de hundimiento se han mutado
en varias formas mas complejas, y en algunos casos es evidente gue los disenado

res guerian crear vortices a los lados de los coches, mientras que otros dispositivos
estaban orientados solo a lograr afinar la configuracion.

Angulos de seguridad en la NASCAR

Los stock-cars de la Copa Winston de Estados Unidos ruedan a velocidades
muy altas en circuitos ovales y Superspeedways (los dvalos mas rapidos), v, por
esto, las fuerzas aerodinamicas que actaan sobre ellos son enormes. La carga aero-
dinamica esta bajo control, con unas reglas muy estrictas en lo referente a las cajas
de aire y los spoilers traseros, v se llevan a cabo cambios especificos en la aerodi-
namica de las diferentes marcas que compiten, con el fin de garantizar un buen es-
pectaculo y que todo el mundo pueda ser competitivo. Pero existe un problema en
la NASCAR, que se convirtid en especifico de esta categoria debido a la frecuencia
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con la gue ocurria. Por tanto, la solucidn debia ser algo Unico en las competiciones
de coches.

El problema era que los vehiculos que se mostraban estables cuando eran pilo-
tados en la direccion correcta, es decir, hacia delante, despegaban del suelo cuando
hacian un trompo y comenzaban a rodar marcha atras. Los estudios llevados a cabo
en el tunel de viento determinaron que a un angulo de 140°, o sea rodando casi
de espaldas, el perfil de la superficie superior del coche se convertia en una forma
muy similar a la de un ala con sustentacion positiva. A velocidades de alrededor de
260 km/h, se creaba suficiente sustentacion positiva para que el coche despegara
del suelo. Recuerde que estos vehiculos pesan 1.590 kg, por lo que se estaba creando
una cantidad encrme de sustentacion. Fueron propuestas y probadas varias solu-
ciones, hasta que se dio, finalmente, con algo que no existe en ninguna otra catego-
ria. La parte mas sencilla de la solucion, probada durante los primeros intentos para
resolver el problema vy todavia utilizada hoy, era montar unas bandas metdlicas de
12,5 mm a cada lado del techo, A cero grados u otro angulo pegueno, estas bandas
no tenian ningun efecto aerodinamico salvo el de estabilizar el coche. Pero a angulos
mayores, especiaimente cuando el coche vigja de lado, actuarian como spoilers so-
bre el flujo de aire del techo, y eliminarian cualquier fuerza de sustentacién que pu-
diera existir. Mas adelante, fueron anadidas mas bandas metalicas en la parte supe-
rior de las lunas, asi como en la base.

Pero esto no solucionaba el problema cuando el coche rodaba casi de espal-
das. Una solucion que se probo fue la de hacer que toda la parte donde se encuen-
tra el maletero se levantara cuando el aire incidiera en ella al rodar en la direccion

Los laps 2 evantan cuando
ol coche hace un trompo y
comsenza a rodar hacia atras

Bandeja ragara

Figura 3.7. Flaps deal techo en un cochs de la NASCAR,
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contraria, lo que crearia un enorme spoiler. Pero en las pruebas (utilizando el jet de la
organizacion para conseguir un viento de mas de 320 km/h) se descubrid que las
fuerzas eran tan grandes que los cables que lo sujetaban se soltaban y toda la placa
salia volando tras ser arrancada. Finalmente, la idea fue refinada para que el techo in-
corporara unos flaps, de 510 por 205 mm, gue se levantaran del mismo modo que la
tapa del maletero cuando el angulo era muy grande. Un flap estaba orientado trans-
versalmente, y el otro, cerca del primero, orientado en un angulo perpendicular con
respecto al flujo de aire en el peor de los casos, es decir a 1407 (fig. 3.7). Los flaps se
levantaban bajo la influencia de la baja presion generada cuando el coche alcanza
ese critico angulo, pero permanecian cerrados mientras el vehiculo rodara en la di-
reccion correcta. La NASCAR tiene ahora mucha experiencia sobre el funciona-
miento de estos dispositivos, y los resultados han sido muy positivos. Y es que lare-
duccion de la sustentacion tiene mucho que ver con la seguridad.
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4. Todo sobre los alerones:
desde lo mas basico
hasta como disenarlos

Una vez que quedd claro que la reduccion de la sustentacion positiva era sélo
una parte de |0 que era posible hacer con los apéndices aerodinamicos con las
formas y las posiciones correctas, comenzé una busqueda para hallar cantidades
de carga aerodinamica mayores y lograr asi velocidades de paso por curva mas al-
tas. Después de la resurreccion, por parte de Jim Hall, del uso del ala invertida, la
revolucion de la aerodinamica se volvid muy popular en la segunda mitad de los
anos B0, al tiempo que los Férmula 1 incorporaban alas tanto delante como de-
tras, y ahora podemos mirar atras, 30 afios después, para ver donde hemos es-
tade (jah, si pudiéramos ver donde estaremos.. ). Los alerones utilizados en ague-
llos dias tenian un diseno bastante sobrio si los comparamos con los complejos
ensamblajes que adornan todos los monoplazas de carreras del mas alto nivel, v el
desarrollo contintia a un ritmo endiablado. No hay duda, los alerones ya no son lo
que eran...

Definiciones

Antes de comenzar, explicaremos algunos términos v definiciones con el fin
de saber que nos estamos refiriendo a lo mismo. Probablemente no haga falta de-
cir gue la terminologia de los alerones procede del mundo de la aeronautica v los
aviones, vy la seccion de referencias del final del libro enumera una serie de titulos
con los cuales el lector obtendra muchos més detalles y explicaciones tedricas
que las gue se dan aqui. Aunque las definiciones comienzan por la «A», no se en-
cuentran ordenadas alfabéticamente, sino mas bien como me vinieron a la mente
{fig. 4.1).

Alerdn, es considerada normalmente otra forma de decir ala, que es un cuerpo
con tal forma que el aire que pasa a través de ella cree sustentacion, o, en nuestro
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caso, carga aerodinamica, sin causar una resistencia excesiva. Un alerdn es la sec-
cion transversal que define la forma de un ala tridimensional y, debido a que las for-
mas de los alerones pueden ser bastante complejas, es 16gico decir que un alerdn
puede tener varias secciones a lo largo de él.

El borde de atague, o BA, es obviamente la parte delantera de un ala, y nor-
malmente tiene una forma poco refinada, con forma radial. El borde de fuga, o BF,
se encuentra justo en la otra esquina del aleron, y normalmente es una zona es-
trecha. La linea recta que une el BA y el BF es la linea de cuerda, y la distancia alo
largo de esta linea desde BA a BF es la dimension de la cuerda, especificada por
la letra «c». El grosor maximo de un alerdn es especificado por la letra «t», y se ex-
presa como un porcentaje o fraccidn decimal de la dimension de una cuerda. Asi,
si un ala tiene una dimensién de cuerda de 305 mm, y t = 0,18c¢, el grosor maximo
es 305 x 0,18 = 54,9 mm. La posicion del maximo grosor se expresa normal-
mente con una fraccion decimal de la cuerda, medida desde el BA, por lo que si
t es0,3c, se encontrard a 91,4 mm desde el BA de un alerén con una cuerda

s

de 305 mm.

Angulo de ataque

] o Linea de cuerda
Borde de alaque \ Curvatura masima, ¢

/ A =
/—-—— - - -
e == —
Borde de fuga
I\

Linea de curvatura Grosor maeama, t

Relacion de aspecto
emnvergadura/cuenda

Figura 4.1. Terminologia de un alartn,

La seccion de un ala puede ser simétrica o asimétrica, y si se trata del segundo
caso se dice que tiene curvatura, lo que significa gue su superficie inferior (en el con-
texto de un coche de carreras) esta mas curvada que la parte superior, Los alerones
de los coches de carrera de hoy en dia generalmente tienen curvatura, mientras que
en los primeros intentos las alas eran practicamente simetricas. La linea que pasa
por los puntos medios de un ala, desde el BA al BF, se conoce como linea mediana o
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linea de curvatura. La cantidad de curvatura presente es a menudo definida como
la distancia maxima entre la linea de curvatura vy la linea de cuerda, expresada una
veZ mas como una fraccion decimal de la dimension de la cuerda, c. La localizacion
de la curvatura maxima se define del mismo modo que el grosor maximo, tambien
como una fraccion de c.

El ancho de un ala es conecidoe como su envergadura, v la relacion de la enver-
gadura con la cuerda es la refacion de aspecto. Los aviones tienen unas relaciones
de aspecto muy altas, mientras que los coches de carreras las tienen muy bajas. El
anguio de ataque o angulo de incidencia de un ala es el angulo entre el flujo de aire v la
inea de cuerda del ala. A veces resulta tentador pensar gue el flujo de aire que pasa
por el coche es horizontal, paralelo al suelo. Esto puede ser cierto en los alerones
delanteros (aungue no necesariamente), pero casi nunca es cierto en los alero-
nes traseros,

Los alerones de los coches de carreras ya no pueden tener angulos de inciden-
cia variables mientras se encuentran en marcha, y los cambios en dichos angulos
solo pueden realizarse en los boxes, El Chaparral 2E v 2F de 1966 y 1967 de Jim Hall
contaba con alerones traseros con angulo de incidencia variable, y los ajustaba el pi-
loto mediante un tercer pedal (los coches tenia transmision automatica). Bl punto (o
linea) tedrico en el gue actuan las fuerzas scbre un alerdn, v en el cual no hay un par o
momento incidente, se conoce como centro de presion. En realidad, la situacion de
este punto surge la suma de la distribucion de presiones sobre todo el alerdn, tanto

El Chaparral 2E v el 2F {en la foto) tenian un aleron con angulo deincidencia ajustable por el piloto.
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en las superficies inferiores como en las superiores. Como vimos en el capitulo 2, el
objetivo de un alerdon es reducir la presion bajo el lado de succion de la parte inferior,
y aumentar la presion del aire en la parte superior o lado de presidn (fig. 4.2). El resul-
tado de esto es gue se producen tanto carga aerodindmica como, desgraciada-
mente, resistencia.

S e S o e
Centro de presian

1

~

Fuerza resultante
v %
~ -
- - -

Figura 4.2. Distribucion generalizada de la presion alrededor de un ala.

En el caso de los alerones de coches, la carga aerodinamica (o sustentacion
negativa) y los coeficientes de penetracion, -C, y C,, se interpretan en relacion con la
superficie en planta de un ala, o sea, para un alerdn rectangular, la envergadura multi-
plicada por la cuerda, en lugar del area frontal, que es la referencia para un coche
completo.

La relacion sustentacion/resistencia (L/¥X) se utiliza una vez mas como medida
de la eficiencia aerodinamica. La carga aerodinamica y la resistencia generalmente
aumentan con un angulo de ataque mas pronunciado. Sin embargo, existe un cierto
angulo, v todos los alerones tienen uno, en el cual el flujo de aire se desvia por el
lado de succion del ala y, en lugar de fluir suavemente, se vuelve muy inestable y se
separa de la superficie del aleron (fig. 4.3). Este efecto es acompanado por una pér-
dida repentina de carga aerodinamica y un aumento de igual tamario de la resisten-
cia. Se dice entonces que el alerdn esta en pérdida. Este problema tiene una senci-
lla solucion en los coches de carreras, siempre y cuando se sepa gue ha tenido
lugar. Con un avion, el piloto lo sentiria en el mismo instante gue ocurriera, pero las
consecuencias para él y para los pasajeros serian mucho méas tragicas que para un
piloto de carreras,
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Con un dngulo de incidencia demasiadgo
inclinada, el flujo se separa de la superficie inferior

Figura 4.3. Un ala en pérdida.

La carga aerodinamica y los criterios de diseno de un aleron

Antes de comenzar a mirar con detalle la influencia de los criterios de disefio de
un aleron, hay que mencionar primero los perfiles de alas de la NACA. El National Ad-
visory Committee for Aeronautics (Comité Asesor Nacional de Aeronautica) era una
organizacion americana, el predecesor de la actual agencia espacial, NASA, que de-
sarrolld un sistema para definir y catalogar las formas de las alas durante los afios 20
y 30, continuando el trabajo aleman de posguerra. El libro de Abbott y von Doenhof
(apéndice 2) llamado La Teoria de las Secciones de Ala muestra un gran numero de
los perfiles de la NACA, y este catalogo aun sirve como valiosa fuente de las formas
que se pueden aplicar al mundo del motor. Si, los perfiles fueron creados para pro-
pasitos aeronauticos, v si, los mejores equipos de competicién de hoy en dia puede
qgue hayan avanzado mas alld de la necesidad de esta clase de informacion. Pero
esto todavia deja a un monton de constructores y competidores, aficionados o pro-
fesionales, que no tienen la capacidad de disefiar y probar un alerén con un ordena-
dor, o refinarlo mediante el tunel de viento, que sin embargo no quieren crear un perfil
totalmente a ciegas. Dicho libro, por muy antiguo que sea y aunque estuviera desti-
nado a otros propdsitos, es un regalo del cielo. Otras fuentes con similar informacion
pueden encontrarse en el apéndice.

Los alerones de los coches de competicidn pueden tener un solo elemento, dos
elementos o multiples elementos, dependiendo de la categoria en la gue compitan y
las configuraciones gue permita el reglamento, asi como de las necesidades impues-
tas por cada circuito v la tolerancia de un coche a la carga aerodinamica y la resisten-
cia. Algunos coches incorporan alerones sencillos porgue tienen que hacerlo, como
los GT de la FIA, mientras que ofros los montan pequefios porque no pueden tolerar
grandes cantidades de resistencia, tales como los Formula 750 de Inglaterra.
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Otros coches utilizan alerones con varios elementos debido a que su tolerancia a
la resistencia es mayor, y la necesidad de grandes cantidades de carga aerodinamica
es vital. Un buen ejemplo de esta categoria de apéndice alar seria un Férmula 1 enun
circuito «lento» como el de Ménaco, o un coche de subida de montana con regla-
mento libre. Un punto crucial que hay que recordar es que el ambiente en el que tra-
baja el alerdn de un coche de carreras es totalmente diferente al del ala de un avién.
Asi que, aungue mucha de la informacion disponible sobre alerones procede del
mundo de la aviacion, hay gue tener en cuenta que las cosas ocurren de manera dife-
rente, y normalmente de una forma mucho menos eficaz, en los coches de carreras,

Alerones de un solo elemento

Los principios basicos para la creacion de sustentacion o carga aerodinamica
comienzan por la premisa de que, como hemos definido més arriba, la carga aerodi-
namica es mayor cuanto mayor es el angulo de ataque, hasta el punto o angulo cono-
cido como de pérdida. No sorprende gue un alerdn simétrico de un solo elemento, no
produzca carga aerodinamica si tiene un angulo de incidencia cero, pero la carga au-
menta casi de forma lineal con el incremento del angulo de incidencia, hasta que al-
canzalos 14-16° (fig. 4.4 y el apeéndice 2). Sin embargo, observe que el angulo de pér-
dida varia, dependiendo de la seccion del ala y las condiciones del flujo.

El grosor, t, afecta a la carga aerodindmica, y, segun el grosor aumenta hasta
0,12¢, el angulo de pérdida «llega» mas tarde, permitiendo asi una mayor cantidad
de carga aerodinamica. Para algunos perfiles simétricos (como los NACA 0006,
0009 y 0012, gue tienen una curvatura de cero, y un grosor de 0,06¢ a 0,12¢) la pér-
dida es mas abrupta segun se acercan al angulo de pérdida, mientras que en otras
({como los NACA 2412, 2415y 2418, con un 2 % de curvatura maxima en 0,4¢, con un
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Figura 4.4. Sustentacion contra angulo de atague.
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aficiente de sustentacion
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Figura 4.5. El efecto del grosor en la curva de sustentacicn.

grosor de 0,12¢ a 0,18c¢), el aumento del grosor tiende a generar una pérdida mas
suave (fig. 4.5). Si se incrementa el grosor por encima de 0,12¢, el maximo valor -G,
vuelve a bajar algo, v esto implica gue, si el alerén tiene el fin de seguir constando de
un solo elemento, un grosor de 0,12c puede ser interpretado como un parametro va-
lido para el disefio.

Sin embargo, los perfiles de ala muy delgados suelen estar relacionados con
una pérdida abrupta, causada por la separacion del flujo en el borde de atague. En
contraste con estos datos de Abbott & von Doenhof, McCormick (apéndice 2) mues-
tra que con unos Numeros Reynolds de 2 millones o menos, el incremento del grosor
enmas de un 12 % tiene poco efecto en el -C v esto es muy importante para la
mayoria de las categorias de competicion, excepto, tal vez, las mas rapidas.

El efecto de cambiar la curvatura es bastante diferente que el de cambiar el
grosor. Agregar curvatura a un perfil de ala permite generar mas carga aerodina-
mica a un determinado angulo de atague. De hecho, las alas curvadas crean carga
aerodinamica incluso con un angulo de ataque de 0° o menos. El angulo de car-
ga cero puede ser un angulo de incidencia significativo en estas alas (fig. 4.6). La
curvatura hacia atras, o sea, con una curvatura maxima de 0,6¢ en lugar de 0,4c,
tiene un efecto mayor en la creacién de carga aerodinamica, y produce una pér-
dida mas gradual que si la curvatura es hacia delante, Pero la curvatura situada
mas hacia delante puede tener mas aplicaciones en una configuracion con poca
resistencia y con un angulo de atague bajo. Cambiando la geometria de las sec-
ciones traseras de un perfil de ala, pueden alterarse las caracteristicas de carga v,
la manera mas facil de hacerlo, es mediante flaps regulables, de los que hablare-
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Figura 4.6. El efecto de la curvatura en la sustentacion.

mos mas adelante. Un ala curvada puede entrar en pérdida con un angulo menor
que un ala simetrica.

El radio del borde de ataque es otro parametro en el que se pueden encontrar
referencias contradictorias. Puede darse el caso de que un borde de ataque afilado,
especialmente con una seccidn de ala estrecha, cause la separacion del borde de
ataque, creando asi una disminucion abrupta de carga cerca del angulo de perdida.
Sin embargo, con un angulo de atague bajo, también puede darse el caso de gue un
borde de ataque afilado ayude a mantener una capa limite mas estrecha sobre la pri-
mera parte de un ala, mejorando la eficacia, como lo determina la relacion sustenta-
citn/resistencia. Ambos efectos pueden ocurrir en el mismo aleron, con diferentes
angulos de ataque. Ademas, en el caso de alerones de varios elementos con mucha
carga aerodinamica, el incremento en la succidn es tan pronunciado que el aire fluye
significativamente mas rapido alrededor del borde de ataque. Con el fin de evitar la
separacion prematura del flujo en el borde de ataque, puede hacer falta un cambio
en la forma del mismo, y crear asi un perfil mas afilado. Histéricamente, los perfiles de
los bordes de ataque en las categorias mas importantes de monoplazas de todo el
mundo han ido cambiando de redondeadas y con grandes radios a formas mas afi-
ladas, quiza del orden de 1-3 % de la cuerda. Asi, una cuerda de 300 mm puede te-
ner un radio en el borde de ataque de 3 a9 mm.

Por tanto, para un aleron de un solo elemento, los parametros de seleccion in-
cluyen:

1. Un angulo de ataque bajo para conseguir poca carga aerodinamica y poca
resistencia, un angulo de atague alto, hasta un maximo de 14-16° relativo al
flujo de aire, para una mayor carga asrodinamica, con el consiguiente handi-
cap de la resistencia.
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2. Poco grosor para poca carga aerocdinamica y poca resistencia, y hasta
0,1Z2¢c para mayor carga, aungue a velocidades bajas, el grosor es mucho
menos crtico.

3. Pequenas cantidades de curvatura, de unos 0,3¢, para poca carga agrodina-
mica, y una curvatura mayor, de entre 0,05¢ hasta 0,15¢, para mayor carga,
junto con un desplazamiento hacia atras, posiblemente hasta 0,5 0 0,6¢.

4. Radio del borde de ataque entre 1-3 % de cuerda.,

Existe aun una interminable lista de opciones en lo que se refiere al grosor v la
curvatura, pero este plan general de cuatro punios puede ayudar a reducir la lista de
posibles perfiles para una determinada categoria de competicion y los circuitos que
visite. Es imposible elegir un perfil que se adapte a todos los circuitos, pero la deci-
sion de utilizar s6lo un alerdn, o contar con varias opciones, es suya. También se de-
ben tener en cuenta varias consideraciones practicas en el proceso de decision, ta-
les como si el alerdn va a ser comprado o fabricado por usted. De cualquier modo
que sea, los alerones que pueda obtener estaran determinados por la disponibilidad,
< de las herramientas necesarias {y no hace falta ni mencionarlo, la habilidad) para
crear la forma deseada. Pero ya hablaremos de esto en otro capitulo.

Entonces, ;cudnta carga aerodinamica se puede generar con un alerdn de un
solo elemento? Obviamente, depende en parte de la superficie de planta del aleron,
por lo que para el proposito de los ejemplos utilizados en este capitulo, nos referire-
mos a un alerdn trasero de dimensiones fijas (@ menos que se indigue lo contrario) de
una envergadura de 0,91 my una cuerda de 0,305 m, con una superficie de planta
de 0,28 m”. Los otros factores que limitan la cantidad de carga aerodinamica gue se

Alerdn trasero de un solo elermento en el McLaren F1 GTR de 1996
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crea, son la velocidad, que fijaremes a 160 km/h, v el coeficiente de sustentacion,
que es lo gue realmente nos interesa aqui.

Los datos aercnauticos suministrados por Abbott v von Doenhof sugieren que
los coeficientes maximos de sustentacion de un ala de un solo elemento van desde
1,2 a 1,6 justo antes de alcanzar al angulo de perdida, y un valor tipico para un ala de
grosor medio (0,12¢) con una curvatura moderada (4 % de curvatura a 0,4¢), tal
como la NACA 4412, tiene un C_maximo de 1,3 a 1,5°. Es interesante mencionar,
de paso, que esta ala tiene, ademas, un C de 0,4 a 0° y de 1,2 a 8°. Sin embargo,
todos estos valores de C,_ se encuentran en Numeros de Reynolds de 3 millones o
3 = 10° y los angulos de pérdida suelen reducirse cuanto menores son los Numeros
Reynolds, lo gue significa valores C, menares. En el caso que estamos utilizando
para nuestro ejemplo, el aleron tiene una cuerda de 0,305 m, y una velocidad, en
pies por segundo, de 148,67, Volviendo al capitulo 2 por un momento, dijimos que el
Numero Reynolds podia calcularse de este modo:

Re = 6.300 x velocidad = longitud, que en este caso es la dimension de la
cuerda. Asi, nuestro Numero Reynolds aqui es 6.300 % 146,67 x 1,0, lo que da
como resultado 924,000, 0 9,24 x 10° Es una cifra mucho menor gue el valor de los
coeficientes de sustentacion, y podemos asumir, con seguridad, que el coeficiente
de sustentacion con este valor inferior sera también inferior, quiza del ordende 1,3 a
1,4 aunangulo maximo de 12 o 13%,

Ctros factores contribuiran a producir un C_mas bajo del gue deseamos, tales
como la turbulencia del resto del coche por delante del alerén trasero, y el hecho de
que el alerdn tiene una relacion de aspecto pequena (de la que hablaremos con de-
talle mas adelante). Pero no nos pongamos pesimistas. Para simplificar las sumas de
este gjemplo, asumiremos que el C_efectivo ha bajado alrededor de un 25 %, yva a
ser exactamente 1,0, Ahora podemos calcular la carga aerocdinamica que nuestro
alerdn de un solo elemento producira a 180 km/h:

Carga aerodinamica, kg = ¥,pA C v = ¥, % 0,00238 % 3 % 1 X (146,67 X 146,67) =
=34,9kg (76,8 1b)

Asi que, incluso si el alerdn esta trabajando en aire «sucio», en la parte trasera
del coche, y se tienen en cuenta las pérdidas de carga que supone esto, se puede
esperar que un alerén de un solo elemento genere unes 35-40 kg de carga en su an-
gulo maximo a 160 km/h. Esto se puede considerar como una cifra mas realista que
la calculada utilizando el valor G méximo tedrico de una fuente tal como Abbott y
von Doenhof,

Alerones de dos elementos

Si se necesita una mayor cantidad de carga aerodinamica de la que se puede
obtener con un alerdn de un solo elemento, y ademas se puede tolerar la consi-
guiente resistencia adicional, entonces puede ser necesaria la utilizacidon de alerones
mas complejos. De la ecuacion basica de carga aerodinamica, donde vimos que la
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carga = 'upA C ¥, es evidente que a cualquier velocidad dada, la carga puede au-
mentarse aumentando el valor de A, el area del ala, o de C,, el cogficiente de susten-
tacion. En la mayoria de las categorias de competicion, los reglamentos definen el
tamano maximo de los alerones, y tiene sentido explotar toda la libertad permitida lo
maximo posible, hasta el punto de llegar a perjudicar la eficacia del alerdn. Asi que,
por gjemplo, un ala debe tener toda la envergadura que el reglamento permita. Pero
sila dimension de la cuerda no esta especificada en el reglamento, ;deberia el alerdn
tener la cuerda mas grande que pueda admitir el coche? No necesariamente, ya que
una relacion de aspecto baja (envergadura dividido por cuerda) hace que el alerdn
sea menos eficaz en términos de sustentacion y resistencia (aunque, curiosamente,
puede ayudar a retrasar el punto de pérdida mas que una relacion de aspecto
grande). Un modo mas eficaz de aumentar la carga aerodinamica puede ser mante-
ner una relacion de aspecto moderada pero intentar aumentar el G, y esto se puede
conseguir utilizando un perfil de un solo elemento con mayor curvatura, o, si se nece-
sita mucha mas carga, usando un aleron deyarios elementos.

El diseno de varios elementos mas sencillo es, por supuesto, el alerén de dos
elementos, donde el plano principal va acompanado de un flap (fig. 4.7). Si se anade
un flap a un alerén de un solo elemento en la posicion apropiada, pueden ocurrir una
serie de cosas. Primero, se aumenta el drea de planta, que, como hemos visto, per-
mite la creacion de mas carga aerodinamica. Segundo, la curvatura efectiva del ala
de dos elementos se ve aumentada, y tambien aumentara la carga a un cierto angulo
de ataque. ¥ tercero, la crucial interaccion entre el plano principal y el flap surgida por
la posicidn relativa del uno con el otro, ayuda a la generacion de mas carga mediante
la modificacion del flujo de aire en el lado de la succion del aleran,

Flap
f‘.-nnligula:; o simple de sflap extermos

( Plang Dnnclp/

Figura 4.7. Un aleron de dos elementos, con una configuracion de «flap externos.

Existen dos geometrias comunes para alerones de dos elementos, y se cono-
cen como la configuracion del «flap externos (fig. 4.7), v la del «flap de ranura», co-
nocido también como «flap tipo Fowlers (fig, 4.8).

El flap de ranura, mas complejo por su forma, y por tanto mas dificil de cons-
truir, parece derivado de aplicaciones aeronauticas, donde el flap es una pieza mévil
que puede subir y bajar, asi como rotar. La forma del plano principal es dictada tanto
por la capacidad de albergar o «anidar» el flap dentro del perfil general del plano prin-
cipal en el modo de poca resistencia, con el flap casi horizontal, como por las consi-
deraciones del flujo de aire cuando se encuentra mas elevado. El flap externc utiliza
un plano principal mas sencillo, y resulta mas facil de construir. Puede parecer que
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Flap

Configuracin de «flap da ranuras o «llap Fowlers

< Flano principal

Figura 4.8. Un alerén de dos elementos, con una configuracion de «flap de ranuras o «flap Fowler

Barde de fuga del plano principal modificaco

existan ventajas en una u otra configuracion. Sin embargo, hay algunas pruebas de
que se congiguen mejoras en el -C vy el C, con la configuracion Fowler pero, no obs-
tante ello, la tendencia hoy en dia es la de utilizar la configuracidn del flap externo.
Existen, sin embargo, ciertos puntos con respecto al tamario del flap v, espe-
cialmente, con respecto a la posicién que es importante mencionar, El tamano del
flap, 0 sea la dimension de su cuerda, es generalmente del orden del 25-30 % de la
cuerda general (plano principal mas flap), C. Taxnbién se utilizan cuerdas de flap ma-
yores, del orden del 30-40% para generar in?“}emenm:: en el coeficiente de carga
aerodinamica. La forma del flap es normalmente una version a escala de la forma del
plano principal, pero también puede ser un perfil sencillo de la NACA v funcionar per-
fectamente. Las consideraciones practicas pueden dictar que sea algo mas ancho

Alerén de dos elementos en el Van Diemen RF97 de Férmula Renault.

85



que &l plano principal, en relacion con su propia dimension de cuerda, con el fin de
darle una mayor rigidez.

Sin embargo, la consideracion mas importante con un alerén de dos elementos
es la posician del flap en relacion con el plano principal. La clave, aqui, es formar una
ranura estrecha entre el borde de fuga del plano principal v el borde de ataqgue del flap.
Para esto hace falta que se solapen, con el flap situado encima del borde de fuga del
plano principal come elemento inductor de carga aerodinamica. El tamano del espa-
cio entre el plano principal y el flap es normalmente de 1-2 % ¢, v el sclapamiento en-
tre &l borde de atague del flap v el borde de fuga del plano principal, aungue no resulia
critico, es normalmente de un 1-4 % ¢. Sin embargo, el punto mas critico de todos es
que la forma de la ranura debe ser convergente, o sea, que se va estrechando desde
su apertura hasta su salida. El Unico mado de optimizar la geometria de un alerdn y un
flap es realizar muchas pruebas, preferiblemente en un tunel de viento. Pero las cifras
de arriba permiten una aproximacion bastante eficaz al tema.

Frecuentementa, se dice que la funcion de un flap es no sdlo aumentar el areay
la curvatura para mejorar la carga aerodinamica, sino también permitir que algo del
aire de la zona de alta presion del aleron pase por la ranura hasta la zona de succion.
Forzando al aire a pasar por una ranura convergente, éste se acelera, y asiingresa en
la zona de succion con mayor energia y menor presicn. Esto ayuda a controlar la
capa limite v a retrasar la separacion del flujo que, a cambio, deberia permitir un ma-
yor angulo de atagque antes de que el ala entrara en pérdida. Sin embargo, ésta es
una creencia popular erronea, ya gue éste no es el mecanismo fundamental por &l
cual un flap aumenta la sustentacian,

El efecto de montar un flap es demasiado grande para que esto sea un meca-
nismo primario de aumento de la sustentacion.

La realidad es que ocurren al mismo tiempo una serie de fenomenos. Elflap, en
realidad, induce a que la velocidad del aire aumente sobre las zonas de succicn y de
presion del elemento principal; en el caso de la zona de succion ayuda a reducir la in-
clinacion del gradiente de presién adverso, lo que sirve para evitar la separacion del
flujo. De manera que la combinacidn del area adicional, el incremento de la curvatura
y la beneficiosa modificacion del campo del flujo alrededor de plano principal sirve
para conseguir un aumento significativo de la carga aerodinamica.,

Entonces, ;qué criterios se deben seguir a la hora de disefiar un alerdn de dos
elementos? Bien, algunos de los criterios basicos de los alerones de un solo ele-
mento todavia son aplicables al disefio del plano principal. Sin embargo, unas sec-
ciones del plano principal mas anchas pueden funcionar mejor con los flaps, y sila
cuerda del flap se encuentra en su extremo mds alto de la gama preferida, es decir
de 30 a 40 % c, entonces, con un grosor del plane principal de 0,20c se lograra un
aumento significativo en la carga comparado con un grosor de alrededor de 0,10c.
La cantidad de curvatura en el plano principal dependera de su uso, y es probable
que esté entre el 5y 15 % ¢, para usos con mucha carga aerodinamica, situado qgui-
zas un poco mas adelante o por la mitad de la cuerda. El ajuste del angulo del flap
tendra el efecto de alterar la parte trasera de la curvatura del alerdn en general.

En lo que se refiere al propio flap, como ya hemos dicho, su cuerda debe es-
tar alrededor del 30 % c, y el grosor podria ser, en términos relativos, mayor que el
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del plano principal. La posicion del grosor maximo del flap esta a menudo bastante
hacia delante, alrededor de 0,20c, lo que puede ayudar a crear la forma conver-
gente de la ranura entre el flap y el plano principal gracias a la produccion de una
curvatura desde el borde de ataque del flap hasta su superficie inferior, Pero la 16-
gica dice que los mismos criterios que se aplican a los alerones de un solo ele-
mento en lo referente a su forma y prestaciones deberian poder aplicarse a los
flaps y sus prestaciones. Pareceria razonable entonces suponer que un flap mas
curvado servira para generar mas carga aerodinamica que uno con Menor curva-
tura. Ademas, el uso de un flap con mas curvatura puede hacer que sea mas facil
conseguir la forma convergente de la ranura, que en el caso de que el flap tuviera
un perfil plano. De modo similar, si existe un grosor 6ptimo para un elemento prin-
cipal, que, como hemos visto, puede ser mas ancho en el caso de un ala de dos
elementos que en el de uno solo, entonces lo misme podria decirse del flap, con la
aclaracion de que el flap, probablemente, acabaria por ser relativamente mas an-
cho con el fin de resistir adecuadamente las cargas sin romperse. El angulo ma-
ximo de inclinacion del flap en relacion con la linea de cuerda del plano principal
sera determinado por las pruebas, pero probablemente no supere los 40°. A me-
dida gue la carga aerodinamica aumenta con angulos de flap mas pronunciados,
los incrementos se volveran cada vez mas pequenos, y mientras la resistencia au-
menta, la eficiencia disminuira. En términos aeronauticos, el dngulo de ataque ge-
neral gue puede utilizarse no es tan pronunciado como puede serlo con un alerén
de un solo elemento, aungue lo que es posible en un coche de carreras puede no
servir de mucho para la asronautica practica. El unico modo de determinar esto de
modo satisfactorio es realizando pruebas, bien en un tunel de viento o, probable-
mente, en la pista. Pero como punto de partida, quiza seria inteligente asumir que
el angulo de atague maximo, en general, es de 12°, y que al menos con esto se
evitara entrar en pérdida. Los angulos mayores que éste, probablemente, no se-
rian tolerables para su coche de carreras.
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Figura 4.9. Curva de sustentacion de un aleran de dos elementos.
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El aumento de los valores disponibles de —GL utilizando un alerén de dos ele-
mentos es considerable, y es posible que el -G, maximao sea casi el doble (fig. 4.9y
apéndice 1). Sin embargo, comao ya anctamos antes, la entrada en pérdida puede
ocurrir con un angulo de ataque algo mener en un aleron con flap, efecto que dismi-
nuye segun aumenta su desviacion. A pesar de todo, se puede conseguir un au-
mento sustancial en la carga aerodinamica en proporcion directa al aumento del va-
lor de -C, . El flap, ademas, proporciona un método mas sencillo de ajustar los
alerones para una puesta a punto afinada del equilibrio del coche.

Alerones de varios elementos: mas flaps y estadisticas

Se pueden obtener valores -G, mayores si se anaden aun mas flaps a un aleron,
La configuracion de «doble flap ranurado», en la que se colocan dos flaps sobre el
borde de fuga del plano principal, es una extension logica de la configuracion de un
solo flap, y sirve para aumentar la curvatura del ala incluso mas (fig. 4.10). Las geome-
trias de los dos flaps se muestran a menudo en textos aeronauticos con bastantes di-
ferencias el uno del otro, con el primer flap un poco mas pegueno y ancho que el se-
gundo, v algunos coches de carreras han adoptado este principio. Sin embargo, la
importante forma del huelgo de las ranuras entre todos los elementos del aleron adn
resulta vital, v los coches de carreras con dos flaps utilizaran, con toda probabilidad,
una construccion de dos flaps similares si no idénticos, El tamano de la ranura entre el
plano principal y el flap delantero, y entre éste vy el segundo flap, puede ser similar o, si
no, el primero debe ser mas grande que el segundo. Los datos aeronauticos nos dan
una mezcla de informacion, pero esto puede ser asi porque la geometria de los alero-
nes utiizados en los aviones puede ser alterada en vuelo, y los espacios seran diferen-
tes dependiendo del angulo del flap desplegado. Sin embargo, en un coche de carre-
ras, los flaps deben estar fijos una vez que el coche deja los boxes, v las posiciones de
los flaps y los espacios entre ellos deben ser elegidos de antemano. A pesar de todo,
esto permite una mejor forma de optimizacion de los espacios gue en un avién, en el
que se tienen que considerar aspectos como el ocultamiento de los flaps. Frecuente-

Pareja de flaps

Qam principal /

Figura 4.10, Un alerdn da tres alemeantos.

88




Aleran de tres elementos de un Gould-Ralt GR3IT de montana.

mente, se puede ver gue el segundo espacio es mas pequeno gque &l primero. La me-
jor configuracion sdlo se alcanzara después de muchas horas de pruebas, aungue, sin
la ayuda de un tdnel de viento o algiin aparato medidor, todas las pruebas que realice-
maos s6lo servirdn para tener un estimativo. En este punto, y en ausencia de cualquier
informacion, es mejor configurar los dos espacios entre los flaps a la misma distancia
sugerida para el alerén de un solo flap, Esto puede ser un buen comienzo,

La dimension combinada de la cuerda de los dos flaps podria situarse, segun
los textos aeronauticos, entre el 30 v 40 % de la cuerda total del ala, asi que en térmi-
nos relativos, los flaps, aqui, son mas peguenos individualmente que en el caso de
un aleron de dos elementos, donde el flap tenia un tamano del 30 % de la cuerda to-
tal. S5in embargo, uno tiene que mirar a las diferentes categorias de competicion para
ver que los respectivos reglamentas en cada férmula tienen un marcado efecto en el
diseno de los coches. Los coches de Formula 1 tienen cuerdas de plano principal
muy cortas en relacion con las cuerdas de sus flaps, v es el resultado de la fuerte res-
triccion en las dimensiones de la cuerda total. Los coches de la Indy tienen una serie
de reglas diferentes (en realidad, diferentes conjuntos de reglas, dependiendo del
tipo de circuito donde corran), y en esta categoria, los planos principales para los cir-
cuitos ovales y urbanos cortos tienen una cuerda mucho mas profunda. Esto sugiere
gue mientras el técnico esté preparado para optimizar la configuracion en las dife-
rentes circunstancias, no existen reglas fijas preestablecidas a seguir. Una vez mas,
hay pruebas de gue una seccion del plano principal mas ancha produce mejores re-
sultados cuando trabaja con flaps dobles que una mas fina, y los valores de grosor
que tienen hacia un 18 % c estan asociados con un incremento gradual del -C, .
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En términos de mejoras de las prestaciones, la adicion de un segundo flap hace
que aumente de forma sustancial el valor del -C , vy se pueden alcanzar cifras de
-C, = 3,0 con esta configuracion, Pero en términos generales, los flaps adicionales
consiguen aumentar la carga aerodinamica de forma mas reducida. Los textos aero-
nauticos indican que los angulos de pérdida no son tan pronunciados como en los
alerones de un solo elemento. Sin embargo, en los alerones de los coches de carre-
ras (considerando el plano principal v los flaps) pueden llegar a verse éngulos de ata-
que de hasta el 20 %. El angulo de inclinacion de los flaps puede estar en una banda
de entrelos 25 a 30° para el flap delantero y entre los 30 y 70° para el secundario, mi-
diendo todos los angulos en relacion con la cuerda del plano principal. Algunas con-
figuraciones dejan el flap delantero fijo, y sdlo el secundario es regulable, mientras
que otras permiten que se ajusten a la par, estando uno fijado con el otro. En ambos
casos, esto significa gue solo se altera una de las dos ranuras, lo que hace que sea
mucho mas facil manejarlos. La figura 4.11 muestra la magnitud de C_que se puede
alcanzar en relacion con el angulo de ataque de una configuracion aeronautica de
doble flap (apéndice 1).
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Figura 4.11. Curva de sustentacion de un aleron de tres glementos.

Para lograr mas carga aercdinamica, se pueden anadir incluso mas flaps, y en
un caso extremo, conocido como la configuracion del flap de la «Persiana venecianas,
se llegan a anadir, incluso, cuatro flaps al plano principal. Esta claro que optimizar el
rendimiento de tal configuracion ocupara mucho tiempo, ya que habra muchas opcio-
nes que considerar, Este alerdn es mejor dejarselo a los profesionales para que bus-
quen las mejores soluciones. Sin embargo, como indicacidn de lo que puede conse-
guirse, en algunos monoplazas de la Indy de 1997 el flap trasero habia sido inclinado a
un angulo superior a 90°, jcon el borde de fuga orientado hacia la parte delantera del
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Figura 4.12. Un alerén de la CART de 1997,

coche! Esta era una configuracion de «méxima sustentacion y olvidate de la resisten-
ciar (fig. 4.12). Este peculiar perfil general fue el resultado de las restricciones dimen-
sicnales en el reglamento, que establecian que, en una vista lateral, el aleron debia en-
trar en una caja de 711 x 254 mm. De este modo el elemento principal era bastante
plano con un borde de ataque bajo para conseguir el angulo de ataque mas inclinado
posible, y la curvatura estaba, claramente, desplazada hacia atras.

Mencionamos anteriormente que los alerones con mucha carga aerodinamica
pueden sufrir separacian del flujo en su borde de atague, v que puede ser necesario
un cambio en la geometria delantera del alerén para evitar que esto suceda. Un
modo de lograr esto, que evila tener gue modificar el plano principal, es el uso de
una aleta (sfat) en el borde de ataque (fig. 4.13). Este tipo de dispositivo puede verse
en las alas de muchos aviones de transporte de pasajeros actuales.

Flaps

La aleta permite Angulcs de alaque mayoras

Alela

Plana principal

Figura 4.13. Un alerén de tres elementos con una aleta en su borde de atague.
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Se trata de un elemento que es bastante parecido a un flap, pero que esta
situado en el lade contrario del plano principal, en realidad, por debajo del borde
de atague. Hace el efecto de anadir «perturbacion» por delante del ala, lo gue re-
duce la velocidad en la parte inferior de la zona de succién, v con ello la posibili-
dad de separacién que puede tener lugar como consecuencia de un angulo de
atague muy pronunciado. La aleta, ademas, anade un incremento de sustenta-
cion por si misma (fig. 4.14). El beneficio de una aleta sélo comienza a tener
efecto con angulos pronunciados y, ademas, se puede retrasar la entrada en pér-
dida hasta un angulo mayor. Por lo tanto, dicho elemento permite que se cree un
mayor -C_ antes de entrar en pérdida, y también se obtiene un aumento en la
carga aeradinamica.
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Figura 4.14, Curva de sustentaciin de un alerdn con aleta,

Los datos de los valores de —CL que se pueden obtener con estos alerones
extremos son bastante escasos, como era de esperar, ya gue solo son desarrolla-
dos por los profesionales del mundo del motor, una industria notoriamente se-
creta. Se mencionan cifras de 4, 5 e incluso 6, pero quizas un valor mas realis-
ta pueda obtenerse indirectamente de un texto que trataba scobre las cargas es-
tructurales que actuaban sobre el chasis de un Fdrmula 1, en este caso de un
Williams. La carga maxima para el aleron trasero era de unos 6.000 newtons
(612 kg) e, insertando esta cifra en la ecuacidn de la sustentacion, junto con una
velocidad maxima de 320 km/h, y con un area aproximada de 1,0 x 0,3 m, pro-
duce un valor -C, de 3,7. Asi que podemos asumir con seguridad que los coefi-
cientes de sustentacian del alerén trasero de 3,5, e incluso que de un maximo de
4, se puede conseguir con un aleron de varios elementos y multiples planos prin-
cipales visto en esa categoria.
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Alerdn delantero con flap v lamina en el borde de atague.

Alerones multiples

Esto nos introduce en la materia de los alerones multiples, 0 sea, con dos ©
mias planos principales. El primer avion que realmente vold fue un biplano, asi que el
concepto de alas multiples superpuestas no es precisamente nuevo, Bl beneficio
aparente de incrementar el area del ala es la razon cbvia para utilizar una configura-
cion biplanar, especialmente cuando existen pocos lugares en los que fijar los alero-
nes. Pero existe una desventaja que surge de este lipo de configuracion. Basta pen-
sar que el plano superior genera una zona de baja presion en su parte inferior. Ahora,
imaginemos lo que ocurre cuando se coloca otro aleron mas abajo. La zona de baja
presion bajo el plano superior actua sobre la superficie del ala inferior, v esto es tan
dtil como intentar levantarse uno mismo del suelo tirando de los cordones de los za
patos. Entonces, ;por qué algunos utilizan alerones de multiples planos? Pues por
que no es tan malo como parece. Desde luego, existe interferencia entre los planos,
y el resultado es que no se consigue el doble de carga aerodinamica solo por tener
dos alas superpuestas cuando éstas se encuentran relativamente cerca. Sin em-
bargo, el efecto combinado puede dar beneficios, y conseguir mas carga aerodina-
mica que con un solo plano. Efectivamente, con una separacion vertical igual a la di-
mension de la cuerda, se piensa que dos alas idénticas produciran, por lo menos, &l
doble de carga que una sola. Pero existen otros posibles beneficios en la configura
cion multiple, El primero es que, aunque la eficacia del alerdn, determinada por la re-
lacion de carga'resistencia, puede empeocrar con el uso -insodlito- de tres o cuatro
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Aleran de doble plano en el Benetton B197 de Formula 1.

planos, el efecto del flujo de aire es tal que padria tolerar un incremento en el angulo
de ataque general, permitiendo generar mas carga aerodinamica antes de que el
aleron entre en pérdida. Y segundo, el plano inferior puede situarse de modo que in-
teractie de modeo favorable con el flujo de aire del fondo plang del coche, ayudando
y aumentando la produccion de baja presion. De este modo, mediante el cuidadoso
disefio y desarrollo de este aspecto se puede conseguir un aumento significativo en
la cantidad de carga aerodinamica.

Elementos secundarios: derivas laterales y perfiles Gurney

Existen dos apéndices casi siempre presentes que van fijados a los alerones,
que tienen un profunde efecto en las prestaciones, y que no pueden ser olvidados:
las derivas laterafes y los flaps Gurney (o nolders). Las derivas no estan ahi solo para
esconder la forma del perfil de un alerdn para que no lo vea la competencia, o para poner
el nombre del patrocinador. En realidad, tienen un proposito muy valioso, que es el
de incrementar la carga aerodinamica del alerdn de forma considerable, quizas hasta
un 30 %, sobre el valor que se logra sin ellas. Sin derivas, la diferencia de presion de
aire entre la parte inferior y superior de un alerén hace que el aire en la zona de alta
presion intente escapar a la zona de baja presion, y se derrama por las alas con mo-
vimientos diagonales (creando el caracteristico patron de vortices). Esto causa una
pérdida de carga aerodinamica. Al incorporar las derivas, se reduce o se evita que
ocurra este movimiento sobre la superficie del ala, lo que ayuda a mantener la dife-

94



rencia de presion por encima y por debajo (fig. 4.15). Las derivas necesitan ser bas-
tante grandes para ser efectivas, aungue generalmente no existe mucho espacio
para usar una deriva muy grande por encima del alerdn trasero si éste, de por si, ya
se encuentra lo mas arriba que el reglamento permite. Sin embargo, normalmente se
tiene mucho espacio para extender las derivas hacia el suelo, y muchas veces las
propias derivas conslituyen la principal sujecion al coche, o por lo menos suelen ser-
vir como estabilizadores. Los alerones delanteros no suelen permitir grandes derivas
debido a su proximidad al suelo,
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El aire pasa de la 20na de presiin -
ala zona de suecion

Las denvas evitan que el aine se -derrame= 0 se /

haga lurbulento en los exiremos Gi las alas,

Figura 4.15, El efecto de las derivas.

El «flap» o perfil Gurney es una pequena aleta en angulo recto fijada al borde de
fuga del elemento situado mas atras de un alerdn. Este elemento, utilizado por primera
ver por el americano Dan Gurney, quien contesto siempre a los competidores que le
preguntaban que solo servia para «fines estructurales» con el fin de mantener el se-
creto, es un medio de anadir carga aercdinamica casi sin aumentar la resistencia. Al-
gunas investigaciones recientes han demostradeo que los flaps Gurney forman un par
de vortices invertidos justo por detras de ellos (fig. 4.16), los cuales tienen el efecto de
anadir un componente vertical a la velocidad del borde de fuga. Esto desvia el flujo ha-
cia arriba e incrementa la carga aerodinamica. El efecto es el mismo que el de anadir
mas curvatura a un alerén. Una de las principales ventajas practicas de los Gurney es
que se pueden poner y quitar rapidamente, o ser reemplazados por otros de diferentes
famanos, y por esto, son un elementa importante a la hora de afinar la puesta a punto.
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Dervas laterales en el alerdn trasero de un Ferran F3108,

Denvas laterales en @l aleran delamero de un Armowes A1E
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Borde de fuga del alerdn

Figura 4.16. £l flap Gurney.

Los perfiles Gurney pequenos dan lugar a impaortantes aumentos en la carga
aerodinamica a cambio de un minimo incremento de |a resistencia, mientras que los
mas grandes proporcionan un pequena aumento de la carga v uno mayor de la re-
sistencia. Por esto, existen limitaciones légicas en este apartado, v los flaps Gurney

Flap Gurnay en el akeron delantero del McLaren MP4/12,
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son normalmente de menos de un 5 % de la altura de la cuerda. Cuanto mas pe-
gueno sea, mas efectivo sera, v un Gurney de alrededor de un 2 % de la cuerda
pueds aumentar hasta 0,30 el C,_ con un minimo aumento de la resistencia. Un expe-
rimento llevado a cabo por el autor con un alerdn trasero de tres elementos de
500 mm en un menoplaza de montana en el tunel de viento de MIRA demostrd que
un perfil o nolder Gurney de 9 mm daba una carga aerodindmica adicional de 8,2 %
con salo 2,8 de resistencia extra.

El ambiente de trabajo

Los alerones en los coches de carreras tienen que funcionar en unas condicio-
nes menos que ideales comparados con los de un avion, cuyas alas trabajan en lo
que se considera aire «limpio». Incluso los alerones delanteros de los coches, aunque
siempre menos que los traseros, se ven afectados por la presencia adversa de las
ruedas girando cerca de ellos, las piezas de la suspension y el propio morro del co-
che. El alerdn trasero debe trabajar con aire que ha sido «revueltor» por todas las pro-
tuberancias por delante de &, incluyendo las ruedas, la carroceria y los espejos, la
cabeza del piloto, el arco de seguridad y el capo del motor. En el caso de un turismo
de carreras, el alerdn trasero se encuentra parcialmente blogueadao por la carroceria
del coche y la calidad del flujo que le llegue dependera de la forma del techo vy de la

Complejo alerdn trasero del Benault Laguna de Super Turisme.
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luna trasera. Las complejas formas, que se ven en la elevacion delantera o trasera,
del alerdn trasero de un Super Turismo demuestran come los disefiadores han inten-
tado arreglarselas con las variaciones en la calidad del flujo de aire que pasa por las
diferentes partes de la envergadura de un alerdn.

Efecto suelo y alerones delanteros

Muchas de las influencias sobre un aleron mencicnadas arriba son esencial-
mente negativas, y van en contra de la carga aerodindmica que genera, y se alejan
de la ventaja tedrica que deberan generar. Pero existen influencias que tienen un
marcado efecto positivo en la carga producida por los alerones delanteros, una de
los cuales es el «efecto suelo». La carga aerodinamica producida por un aleron sepa-
rado del suelo aumenta segun el aleron se acerca al suglo. La causa puede ser expli-
cada pensando en este sistema como un tubo Venturi andlogo: la reduccion de pre-
sion se vuelve mayor entre el aleron y el suelo de lo que o haria debajo del alerén con
el aire pasando libremente. El efecto se vuelve mayor cuanto mas cerca esta, hasta
gue se encuentra tan cerca gue el efecto se invierte v la carga aerodinamica cae de
nuevo. Esto ocurre cuando la capa limite interfiere con el suelo y bloguea el flujo que
pasa por debajo del aleron (fig. 4.17).

Para intentar definir este efecto en nomeros, un aleron operando en la zona de
los 50 mm de distancia al suelo puede producir el doble de carga aerodinamica que
produciria a una distancia considerable del suelo en zona de flujo «libres; normal-
mente se considera que esta altura de flujo libre no debe ser menor que la dimensién
de la cuerda. Esto se vuelve muy importante a la hora de seleccionar un perfil de ale-
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Figura 4.17. Efecto suelo.
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Curvatura de la envergadura en el alerdn delantero del Prost JS45.

ron delantero para equilibrar el alerdn trasero, como veremos mas adelante. Una
comparacion interesante es gue el valor G con 50 mm de distancia del suelo puede
ser hasta un 50-60 % mayor que &l generado a 152 mm. Esto demuestra la sensi-
bilidad del C, con respecto a la proximidad del suelo®y, naturalmente, nos lleva a
echar un vistazo rapido a la sensibilidad al cabeceo con respecto a los alerones de-
lanteros.

En una situacion dinamica, un coche se balancea continuamente, cabecea y
varia el angulo de orientacion de su gje longitudinal en respuesta a las cargas meca-
nicas a las que es sometido vy, segun aumenta y disminuye su velocidad, la carga
aercdinamica sobre el mismo sube o baja. Estos efectos se combinan para produci
cambios enla altura del coche v en la actitud de cabeceo (el morro sube o baja), 1o
gue puede tener una marcada influencia en la proximidad del alerén delantero con
respecto al suelo, asi como en su angulo de ataque. Esto, a su vez, crea cantidades
de carga aerodinamica variables, v el resultado es que el coche se vuelve impredeci-
ble, e incluso inestable, ya que la variable generacion de carga sirve para confundir al
pilato v le hace perder confianza en el coche. Existe una manifestacion incluso peor
de la sensibilidad al cabeceo, que puede ocurrir cuando los alerones delanteros se
encuentran muy pegados al suelo. En esta situacion, los alerones actuan en lo que
puede llamarse efecto suelo extremo. En circunstancias que causan una reduccian
excesiva del espacio del alerdn delantero con respecto al suelo, el alerdn puede en-
trar en el darea en la que la capa limite interactua con el suelo, y bloguea el flujo de aire
bajo el aleron, Esto causa que la carga decrezea rapidamente, con lo que el morrg
del coche vuelve a elevarse, permitiendo el paso del aire de nuevo, lo gue crea otra
vez carga asrodinamica y vuelve a pegario al suelo. ..
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Esta extrana oscilacion es conocida como «porpoising» © cabeceo descontro-
lado, v fue un problema serio de la era de efecto suelo de los afios 80. Por esto, la
sensibilidad al cabeceo y los métodos para mejorar sus efectos, utiizando sistemas
de suspension activa y, hoy en dia, sistemas de amortiguacién gue permitan el ajuste
independiente de velocidades de piston altas y bajas con el fin de controlar las reac-
ciones a altas velocidades, se encuentran en la parte mas alta de la lista de priorida-
des de los disefadores.

El alertn g5 suspendido por debajo
dil marrd elevado mediante dos paneskes

Configuracion
de flap doble

Elplaro principal tiens la parle central elevada, 1o que reduce su sensibilidad
alos cambios de altura con respacto al suelko

Figura 4.18. Vista frontal de un alerdn delantero complejo.

Se han conseguido aln mas mejoras en la reduccion de la sensibilidad al cabe-
ceo mediante el uso de alerones delanteros con complejas formas a lo largo de las
envergaduras. Muchos alerones delanteros de monoplazas de las altas categorias
tienen cierto grado de curvatura o «diedro negativo- (fig. 4.18). En parte, esto se rela-
ciona con el manejo del flujo de aire que pasa por la parte de abajo del coche y por
los radiadores a través de los conductos de los pontones. Pero un beneficio afadido
es que la sensibilidad al cabeceo se ve reducida porque el espacio entre el alerén y el
suelo es variable a lo largo de la envergadura del alerdn. De este modo, la situacion
en la que el flujo de debajo del aleron es blogueado por completo cuando se reduce
la distancia con el suelo, no puede darse. Este aleron, tal vez, no genera tanta carga
aerodinamica como uno que esta constantemente cerca del suelo, pero es mas fia-
ble y proporciona al piloto mayor confianza.

Coémo seleccionar y disenar un aleron

Lo que viene a continuacion puede parecer matematicas, pero no se deje en-
ganar. Es, en realidad, altamente empirico, y s6lo contiene un par de célculos que
pueden hacer gue parezca mas complicado de lo gue realmente es. Pero para &l
competidor que quiere montar un alerdn en su coche por primera vez, o si quiere
conseguir una mejor configuracion de sus alerones ya conocidos, los principios se-
nalados aqui le serviran para lograr un primer andlisis estimativo. La base del es-
quema es saber cuanta resistencia al avance se esta dispuesto a aceptar de una
determinada configuracion de alerones y, habiendo determinado eso, es posible se-

101



leccionar los mas apropiados. El esquemna que viene explicado aqui es para un mo-
noplaza de carreras, pero puede aplicarse parcialmente a otras categorias.

El plan de ocho puntos para lograr una configuracion aproximada a la ideal es el
que sigue:

1.

2.

Calcule la velocidad maxima teorica sin alerones. Para ello necesitara los va-
lores del area frontal, la potencia disponible en las ruedas y el C ..

Decida cuanta de esa velocidad maxima esta dispuesto a sacrificar con el
montaje de alerones. Una presuncion implicita, basada en la experiencia v
las mediciones, es que los alerones delanteros no anaden una cantidad sig-
nificativa de resistencia. Solo el alerdn trasero contribuye de forma notable al
incremento de la resistencia del coche.

Calcule la diferencia en cifras de la potencia absorbida entre la velocidad
maxima sin alerones y la velocidad maxima que esta dispuesto a aceptar
con alerones.

La diferencia entre estas dos cifras de absorcion de potencia es lo gue seva
a «donar» al aleron trasero en su busqueda de la carga aerodinamica.
Calcule el valor G, maximo para el aleron que esto representa. Para esto ne-
cesita los valores de la envergadura y cuerda del alerén, con el fin de caleu-
lar el area de planta del mismo.

Utilizando un valor estimativo para la relacion de sustentacion/resistencia, ave-
rigie que valor C_corresponde con el valor C, v después consulte los catalo-
gos de alerones para buscar la primera configuracion basica (esto incluye los
alerones de uno, dos o varos elementos), un perfil especifico que le dé este
valor G, y el angulo de ataque aproximado. En el apéndice 1 del libro encon-
trara unas cuantas configuraciones de alerones, con sus perfiles y sus carac-
teristicas de sustentacion, pero existen muchas mas opciones donde elegir,

. Calcule la cifra tedrica de carga aerodinamica que le dara el alerdn trasero, y

después calcule la carga necesaria en la parte delantera para equilibrar este
valor, Agui son necesarias las dimensiones del alerén delantero, asi come la
distancia que habra con respecto al suelo, con el fin de que &l efecto suelo
nos ayude a determinar la cantidad de C_delantero.

Consulte los catdlogos de alerones una vez mas para determinar la configu-
racion apropiada, el perfil v el angulo de ataque aproximado para los alero-
nes delanteros,

A algunos puede sorprender la afirmacion de que los alerones delanteros no
generan una resistencia significativa. Las pruebas mencionadas anteriormente sobre
un monaplaza de montana en &l tunel de viento de MIBA demostraron este hecho, e
incluso con grandes cambios en el Angulo de ataque, gue produjeron grandes cam-
bios en la carga aerodindamica delantera, no alteraron los valores de resistencia del
coche en mas de un punto. De todos modos, unos peguencs cambios en el alerdn
trasero no sélo alteraron la carga, sino que ademas tuvieron una gran influencia en la
cantidad de resistencia generada por el coche. Esta situacion es tipica y muy repre-
sentativa de los monoplazas en general.
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La cantidad estimada de cuanta velocidad maxima esta dispuesto a sacrificar
tendra que estar basada en los conocimientos que tenga sobre los regimenes de ve-
locidad de la pista en la que compita. Par gjemplo, seguramente se sabra la veloci-
dad maxima aproximada que se alcanzara en cada circuito, También se sabra, al
menos aproximadamente, cuanto tiempo permanece el coche a una determinada
velocidad, v si su coche esta equipado con sélo los mas rudimentarios sistemas de
adquisicion de datos, 1ales como un cuentarrevoluciones con memoria, podra averi-
guar exactamente cuanto tiempo ha rodado a una cierta velocidad. Con un sistema
de adquisicion de datos mas sofisticado, podra dejar que el ordenador haga estos
calculos por usted. Todo esto facilitara la decision de cuan crucial es la velocidad
maxima en los diferentes circuitos. Otros analisis, objetivos siempre que sea posible
(pero los subjetivos valdran si los datos no estan disponibles), deben tener en cuenta
cuanto tiempo se pasa acelerando, frenando y girando, y a qué velocidades. Esto le
ayudara, primero, a encontrar una clerta confusién (!), pero en segundo lugar, a co-
nocer la naturaleza de la pista y a ayudarle a decidir si se trata de un circuito de
«Carga aerodinamica» o no. Naturalmente, no existen decisiones blancas o negras,
Incluso los profesionales, equipados con programas de simulacion en sus potentes
ordenadores, trabajan con estimaciones, tanto como con los datos de sus experien-
cias anteriores. Asi que, pongase a ello y comience a analizar,

Quiza lo mas dificil a tener en cuenta es que el alerdn trasero no dara tanta
carga aerodinamica como se desea. Sin los beneficios de un tanel de viento, o prue-
bas con el coche, es imposible decir cuanta carga podra generar el alerdn trasero te-
niendo en cuenta lo que sufrira el flujo de aire pasando por el resto del vehiculo. Lo
unico que se puede decir es gue sera muy dificil conseguir los resultados tedricos, y
tal vez se necesite un angulo de atague mas pronunciado, o quizas un elemento mas
en el aleron. De todos modos, s muy instructivo v divertido probar las soluciones
numericas, asi que veamaos un gjemplo para ver coma resulta,

Calculos para la configuracion de un aleron

Tomando el anteriormente mencionado monoplaza de montana con el que el
autor tiene bastante experiencia tras haber colaborado en su ensamblaje vy desarro-
llo, el area frontal sin alerones es de 1,17 m* (12,6 pies cuadrados), y el C, de 0,65,
La potencia en las ruedas es de alrededor de 295 CV, lo que deja unos 260 CV para
sobreponerse a la resistencia aerodinamica (la reduccion de un 12 % es para com-
pensar por las perdidas en la transmisicn y por la resistencia a la rodadura, un valor
normal para un coche de este tipo con sus neumaticos frios). Esta cifra de potencia
se correspondera exactamente con la potencia absorbida a la velocidad maxima del
vehiculo sin alerones, que seria:

Vi = 34 [(260 x 146,600)/(0,65 x 12,6)) = 167,0 mph (268 km/h)

Esto representa una velocidad méaxima muy superior a la que se alcanza en
cualquier circuito. La velocidad maxima registrada en una carrera de montana fue de
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188.8 km/h. Por tanto, sdlo para este gjemplo, asumiremos que una velocidad de
215 km/h sera suficiente para que el coche ruede en el circuito mas rapido. ; Cuanta
potencia sera absorbida a 215 km/h (135 mph)?

0,65 % 12,6 x (135)°
146,600

Potencia absorbida = =137,3CV

La diferencia entre esto v los 260 CV absorbidos a la velocidad maxima abso-
luta es el valor que vamos a «donar» a la resistencia del aleron trasero, = 260 -137,5
=122 CV. ;A qué valor de C, corresponde esto? Para descubrirlo, necesitamos co-
nocer las dimensiones del alerdn, y en este caso son 1,07 X 0,55 m (421 % 21,7
pulgadas), o 0,5885 m* (8,34 pies cuadrados). Utilizando la ecuacion de la potencia
absorbida otra vez, podemos decir que el C, maximo del aleron sera:

o __1225%146.000
XX = T5,34 X (135)

=1,15

Asi que, ;qué clase de alerdn tendrd un C, de 1,157 Desgraciadamente, no po-
demos buscar esto en los catalogos. Los textos que enumeran los datos de los alero-
nes nos dicen cuales son los coeficientes de resistencia del perfil o de la seccion, pero
esto solo es parte de la resistencia que genera un aleron, Tambien un alerdn que pro-
duce carga genera una resistencia inducida que aumenta con el incremento de la
cargay y con la disminucion de la relacion de aspecto. Por lo tanto, el alerdn de un co-
che de carreras en un apéndice ineficaz en términos de relacidn sustentacidn/resis-
tencia. Asi que, un pegueno atajo para encontrar qué clase de alerén corresponde a
un G, particular es utilizar la relacion sustentacion /resistencia, basada en datos reales
de alerones estudiados en algunos libros, para determinar el posible C, que le corres-
ponde, y después utilizar los catalogos (apéndice 2) para buscar la configuracian vy el
posible perfil que generara ese C, . Es posible averiguar esto mediante la teoria, pero,
de algun modo, estos datos nos dan una mayor seguridad...

El dibujo de la figura 4.19 muestra una correlacion basada en datos publicados
sobre la relacion sustentacion/resistencia en relacion con el C,, v la figura 4.20 muestra
los valores de C , en relacion con las cifras de C,, derivadas de éste. Una vez mas,
esto deberia llevarnos a la zona correcta. En nuestro ejemplo, un C, de 1,15 deberia
corresponder a un G, de alrededor de 2,95 (por tanto, la relacion sustentacion/resis-
tencia seria de 2,57:1).

Consultando incluse los pocos ejemplos de graficos de datos del apendice 1,
podemos ver gue esto corresponderia a un aleron de tres elementos. Un diseno de
dos elementos podria quizas alcanzar este valor C, , pero uno de tres elementos, con
configuracién de doble flap, podria situarse a un angulo menor, para lograr un nivel
de carga bajo, o con un angulo mayor para obtener un coeficiente alto, dando asiun
mayor numerc de opciones. Por esto, la primera estimacidn para la configuracion del
aleron trasero, basandonos en lo gue hemos visto agui, seria un aleron de tres pla-
nos. Sin embargo, se han visto algunas sugerencias de que el coche podria salir per-
diendo por utilizar demasiado alerén, y una posible forma de desarrollo es instalar un
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Figura 4.20. C_contra G,

aleron de dos elementos con la envergadura maxima permitida de 1,4 m, y con una
cuerda mas pequena para conseguir una relacion de aspecto mas alta, pero una su-
perficie de planta similar a la del alerdn original.

Aligual que sucede en todos los competidores amateurs, que no cuentan con
un tunel de viento para probar un modelo a escala, o medir los efectos en condicio-
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nes controladas, la (nica opcion para este equipo es construir el aleron, montarlo, y
ver si mejora los resultados en términos absolutos (contra el reloj) o en términos rela-
tivos (contra los rivales).

Pero todavia nos queda por descubrir la configuracion del alerdn delantero que
deberia, tedricamente, equilibrar este alerén trasero, Para hacer esto asumiremos un
efecto de palanca igual en la parte delantera y |a trasera (no son iguales, pero lo hare-
mos asi para gue los calculos sean mas sencillos) y un equilibrio aerodinamico que
estara en proporcion a la distribucion de pesos que, con el piloto montado, es de al-
rededor de 38:62 delante:detras. El area del alerdn delantero es aproximadamente
de 0,4 m®. Por ello pedemos decir que la carga aerodindmica en la parte delantera
debe ser 38/62 veces la de la parte trasera, que, poniendao los valores relevantes en
cada area, significa que podemaos decir lo siguiente, utilizando la férmula basica para
la carga aerodinamica:

carga X 38/62 = carga delantera

Irasers
asi que

D'SpAlru:meuru:scmV? x 38;62 = G,5|‘.)A

elanteso

C v

Ledetanterc
Bl 0,5p y v* de ambos lados de la ecuacion se anulan el uno al otro, lo que sig-
nifica:

Ay X G X38/62=A X C

Lirasen ekanberg Lofstarsests

asi que

_Al@_m X G'_'.ru&cm * 38/62

Loanters

chlantenn

Se establece el valor del C,__ en 2,95, junto con las cifras para las 4reas de-
lantera y trasera, y larespuestaesqueel C _ debeser 2,67,

Pero todavia tenemos gue tener en cuenta el efecto suelo, que, al hacer al aleron
delantero generar mas carga aerodinamica estando mas cerca del suelo, significa que
no necesitamos una seccion con un valor C_ alto para poder alcanzar el nivel de carga
necesario. La figura 4.17 mostraba como la carga aerodinamica aumenta segun el ale-
ron delantero se acerca al suelo. El alerén delantero estara a unos 12,5 cm del suelo,

La cuerda del alerén es 35 cm, asi que la distancia al suelo es de 0,36¢ en rela-
cion con la cuerda. La figura 4,17 nos dice que podemos esperar un incremento en
el C_relativo con el alerén al «aire libre» (es decir, lejos de la influencia del suelo), de al-
rededor de 1,37, o 37 %. Asi que sdlo necesitamos utilizar una configuracion de
alerén que produzca un C, de 2,67/1,37, 0 1,95. Esto corresponde a un alerén de dos
elementos, quiza con un angulo de atague medio, con una moderada desviacién en
el flap de unos 30°, aunque existen otras configuraciones de dos elementos que en-
cajaran en el mismao criterio. Lo importante es que hemos determinado que este co-
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che puede correr con un aleran trasero de tres elementos v que quedaria equilibrado
con un par de alerones delanteros de dos elementos. Los angulos de funciona-
miento deben descubrirse a base de practica. Es interesante que el coche de este
ejemplo esta equilibrado mediante un par de alerones delanteros de dos elementos,
aungue el angulo de atague es mas pronunciado de lo gue sugieren los calculos.
Esto puede ser asi porque el coche tiene una via delantera bastante estrecha, con
neumaticos bastante anchos situados no muy por detras del borde de fuga de los
flaps del aleron delantero. Esto hara que disminuya el area de trabajo efectiva de
los alerones delanteras, y requerira un angulo de ataque mas pronunciado para con-
sequir equilibrar el alerén trasero,

Lo gue nada de esto tiene en cuenta, por supuesto, es la carga aerodinamica
que puede ser generada por la parte inferior del coche.

Si, y se trata de un gran si, el fondo del coche produce su carga con una conve-
niente distribucion entre ambos ejes, de acuerdo con la distribucion de pesecs, en-
tonces, los calculos para la configuracion del aleron continuaran siendo validos, ya
gue estaremos en condiciones de conseguir una puesta a punto equilibrada. Pero, si
el fondo del coche produce una carga con un excesivo o mayor porcentaje aplicado
hacia el eje trasero, es evidente que el aleron posterior no debera gjercer tanto apoyo
y gue, por otra parte, el aleron delantero, por el contrario, debera generar mas carga
para encontrar el equilibrio.

Este puede ser el caso de los Formula 3 actuales; con sus pequefos alerones
traseros y los relativamente grandes delanteros, hay que pensar que el fondo plano y
el difusor deben estar contribuyendo de forma notable a equilibrar el monoplaza.
Ademas, la interaccion entre los alerones traseros, especialmente los del tipo de
multiples planos, v el difusor trasero no pueden ser configurados de manera empi-
rica. Esto es algo que solo puede llevarse a cabo mediante el uso de un tunel de
viento y las pruebas en la pista.

Monturas de los alerones

Todavia no hemos mencionado nada sobre algunos de los aspectos practicos enla
eleccion de un alerén. La forma de fijaros, tanto delante como detras, puede afectar de
manera significativa su eficacia. Por gjemplo, en la parte delantera de un monoplaza, un
par de alercnes a cada lado del morro tendran un area en planta limitada por el maximo
permitido, menos el ancho del morro. Consecuentemente, cuanto mas estrecho es el
morro, mayor sera el espacio disponible para el area de planta o de trabajo, y mayor sera
la relacion de aspecto, lo que se combina para producir carga aerodinamica de un maodo
mas eficaz. Es mejor aun si el alerdn delantero es de solo plano, con una envergadura
igual a la maxima anchura permitida, creando la maxima relacion de aspecto posible.
Esto puede conseguirse montando el alerdn por debajo, o por encima del morro, Mon-
tarlo encima del morro no servird de mucho, porgue la parte central del alerdn perdera su
efectividad debido a la proximidad con el propio morro, y el propio aleron estaria tan lejos
del suelo gue perderia todos los beneficios del efecto suelo. Pero, montando el alerdn
por debajo, hace que se genere efecto suelo v se aprovecha toda la longitud del mismo,
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alerdn delantero colgante del Van Diermen RFS7 de Formula Renauilt.

g

Poste central del alerdn trasero de un Jedi de montana,
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Montura a traves de las derivas laterales, aprovechando su efecto agrodindmico en el Jordan 197,

Los alerones traseros tienen dos opciones para su montaje, opciones que a ve-
ces se combinan: el sposte central+ v la montura con las «derivas laterales», ambas
son muy utilizadas. Con cualguiera de los métodos, es importante considerar el
efecto que la estructura de sujecion puede tener en el flujo de la parte inferior del ale-
ran. Sila montura es del tipo poste central, entonces, el poste, o los dos perfiles aero-
dinamizados que se utilizan a veces, deben tener una forma tal que interfiera lo me-
nos posible con el flujo de aire que pasa por el aleron. En el caso de la montura por
derivas laterales, debido a que el grosor de las derivas tiene influencia en su rigidez,
es logico pensar que probablemente se «comeran» algo del area disponible (sila en-
vergadura esta restringida por el reglamento, cosa que es asi normalmente) y, ade-
mas, afectaran al flujo de aire en los bordes externos del aleron. Una vez mas, los
bordes de atague (por lo menos) de estas derivas laterales de fijacion deben tener la
forma adecuada para molestar lo menos posible el flujo que se acerca al ala. Las
consideraciones estructurales seran discutidas en el capitulo 7.

Relaciones de aspecto, otra vez

Ya hemos mencionado de pasada gue una relacion de aspecto mayor hace
que un aleron sea mas efectivo. La figura 4.21 muestra como el coeficiente de sus-
tentacion, en relacion con el angulo de atague, se altera con la relacion de as-
pecto. Queda claro que una relacion de aspecto muy baja produce un coeficiente
de sustentacion bajo. Pero, en el lado positivo, el angulo de perdida se retrasa, v la
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perdida se vuelve menos abrupta, lo que hace que un alerén con una relacion de
aspecto mas bajo sea un apéndice menos sensible. Pero ése no es un motivo sufi-
ciente para seleccionar un alerén con una relacion de aspecto baja. Es mejor maxi-
mizar la envergadura con el fin de conseguir la mejor relacion de aspecto posible.
Sivolvermos un momento a los calculos para el alerén trasero del coche de mon-
tana, la maxima envergadura permitida en esta categoria es de 1,4 m, y no existe
ninguna razon tecnica para no tener un alerdn con esta envergadura, con el fin de
maximizar la posible relacidn de aspecto. Existe una formula para estimar el coefi-
ciente de sustentacion de un apendice aerodinamico eliptico, que de forma simpli-
ficada nos dice que:

1

C, es proporcional a TToRA
donde RA es la relacion de aspecto. Esto significa que aumentar la relacion de as-
pecto hace que aumente el coeficiente de sustentacion a un determinado angulo de
ataque. Insertando algunos valores para RA en la férmula, y pasandolos a una gra-
fica, relativa a la sustentacion con RA = 1, sale la curva de la figura 4.22. Si el alerén
del coche de montana del ejemplo de 1,07 X 0,55 m (RA = 1,95) se reemplazara por
uno de 1,40 x 0,42 m (RA = 3,33, con el mismo area de planta), entonces la grafica
sugeriria que su coeficiente de sustentacion aumentaria un 25 % si todo lo demas
quedara inalterado. Pero las cosas se vuelven cada vez mejores, Existe también una
aproximacion para calcular el componente de resistencia inducida de la resistencia
total generada por un aleron. Como hemos visto, la resistencia inducida se vuelve
mayor cuanto mayor es la carga aerodinamica.
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Figura 4.21. Efeclo genérico de una relacion de aspecto baja.
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Vakor de sustentacion ralativa

2.5 3 a5 4 4,5 5
Relaciin de aspecto

Figura 4.22. La sustentacion y la relacion de aspecto.

Pero también se ve afectado de forma beneficiosa por una relacién de aspecto
creciente, y una formula para calcular aproximadamente el valor de la resistencia in-
ducida es: _

C, = KTE%_ {m = la letra griega pi, K = aprox. 1,2)

Si echamos un vistazo a las dos configuraciones para el alerdn trasero del
coche de montana, una con RA = 1,95, que genera un C,_de 2,80, y otra con
RA = 3,33, que tedricamente creara un C,_un 25 % mayor, o sea 3,50, enton-
ces, el coeficiente de resistencia inducida sera 1,54 para el primero v 1,41 para
el segundo. De este modo, no sdlo se ha aumentado la sustentacion tecrica,
sino que ademas se ha conseguido reducir la resistencia inducida. Esto es de-
masiado bueno como para no explotarlo. También indica que la correlacion an-
terior, basada en derivar los valores C, de la relacion sustentacion/resistencia,
que se obtenia de datos publicados, puede aplicarse solamente con confianza
a las relaciones de aspecto de los alerones de los que se obtuvieron esos da-
tos, que estaban entre 1,5 v 2,0. Los alerones con RA mayores daran mejores
resultados.

Los alerones son la manifestacion mas evidente del uso de la carga aerodina-
mica para mejorar las prestaciones de un coche de carreras. Quiza sea por esto por
lo que se les acusa de reducir el numero de adelantamientos y de empeorar la cali-
dad de las carreras. Tanto si se esta de acuerdo con esto, como si no, es indiscutible
el hecho de que los alerones han tenido, y seguramente seguiran teniendo, una im-
portancia vital en el mundo del motor, aungue solo sirvan para llevar l1os nombres de
los patrocinadores.
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5. Corrientes «submarinas»:
el efecto suelo

Un poco de historia

Si los alerones permitieron dar un paso hacia delante en lo referente a las
prestaciones de los coches de carreras, entonces la explotacion del flujo de aire
que pasa por el fondo para la creacion de carga aerodinamica supuso un salto
enorme. Hacia mucho tiempo que se habia descubierto que el flujo de aire que
pasa por debajo de un coche se veia afectado por la proximidad del suelo, pero
parece que al principio solo se vieron las desventajas, y se intento frenar el flujo de
aire con el fin de reducir la resistencia. Los primeros gjemplos de esta tendencia in-
cluyen los vehiculos de MG gue intentaron batir el récord de velogidad sobre tierra.
Sin embargo, durante el acalorado debate sobre los alerones en los coches de
Formula 1, durante 1968-69, cuando parecia probable que fueran prohibidos para
siempre, BRM trabajo en el diseno de un chasis cuyo fondo utilizara su propia su-
perficie para generar carga aerodinamica. Peter Wright, trabajando para Tony
Rudd, habia hecho algunas pruebas durante 1969 en el tinel de viento del Imperial
College de Londres, y los resultados fueron lo suficientemente buencs para BRM,
COMmOo para comenzar a construir en secreto un coche que explotara estos nuevos
efectos. Desgraciadamente, la legendaria inestabilidad politica de BRM intervino, y
el monoplaza nunca llegé a la pista. Rudd y Wright se marcharon, Wright a Specia-
lised Mouldings, donde disend los pontones de forma de ala invertida para el
March 701 de Férmula 1, que, a pesar de estar utilizando el principio del ala inver-
tida para generar carga aerodinamica, no estaba explotando realmente el efecto
de la proximidad al suelo.

En esa misma época, el famoso piloto e ingeniero tejano Jim Hall volvio a dar la
nota, produciendo la dltima version de su coche sport el Chaparral 2J. Este tenia un
motor «suplementario», en realidad se trataba de un motor de moto de nieve, propul-
sando dos grandes turbinas que chupaban el aire del fondo del coche con el fin de
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reducir la presion en esa zona, Para maximizar el efecto, practicamente toda la parte
inferior del coche estaba sellada con unas tiras o faldillas de un material plastico de-
nominado Lexa, flexible y resistente. En sintesis, el vehiculo era un hovercraft inver-
tido, por asi decirlo. Se estimo que la carga aercdinamica que el coche producia era
de entre 590 v 910 kg, lo suficiente como para hacer que un coche relativamente pe-
sado (910 kg) se volviera extremadamente competitivo, en manos de Vic Elford, con-
tra los dominadores MclLaren del campeonato CanAm de 1970. Sin embargo, la
poca fiabilidad del motor auxiliar hacia que el 2J no fuera efectivo con la regularidad
deseada. Lo mas especial acerca del coche con turbinas era el hecho de que la
carga aerodinamica no dependia de la velocidad, y podia generar tanta carga
cuando estaba parado como cuando iba a toda velocidad, por lo que en las salidas v
en las curvas rapidas el Chaparral era devastador.

Pero la lluvia de protestas generada por el concepto de las turbinas hizo que
fueran prohibidas por la organizacian, y hasta el dia de hoy, la regla del «<apéndice ae-
rodinamico mévil= ha sido utilizada para evitar, 0 al menos para intentar evitar, que
vuelvan a aparecer semejantes conceptos,

El camino a seguir a partir de ese momento ya habia sido marcado, y una vez
mas Peter Wright y Tony Rudd, ahora en el equipo Lotus, en Norfolk, Inglaterra, se
vieron envueltos en la siguiente fase de desarrollo que comenzd en 1975: Colin
Chapman habia planteado una serie de cuestiones técnicas fundamentales a Tony
Rudd, y coma la mayoria de ellas eran de caracter aerodinamico, se contratd tam-
bien a Wright.

Wright v su equipo volvieron a utilizar modelos a escala 1/4 en el tunel de
viento del Imperial College, que estaba equipado con un «suelo mavils para simular
las condiciones del coche desplazandose por la carretera. Se dieron cuenta de que
los pontones, disenados para incorporar los radiadores vy la gasolina, se movian de-
masiado y producian inestabilidad. Asl que, después de sujetarlos, también sellaron
los bordes de los pontones con «faldones», y comenzaron a obtener unos resulta-
dos increibles. De hecho, repitieron las pruebas varias veces para convencerse de
lo que realmente estaba ocurriendo, Chapman queria saber qué habria pasado si
los pontones hubieran tenido la forma de un ala invertida, con lo que Wright apelé a
sus fotos del BRM de 1969 que nunca llegé a correr. En poco tiempo, se disend un
nuevo Lotus, se hizo un modelo a escala, v, durante la Ultima parte de 1976, Mario
Andretti probd en la pista el que seria el Lotus 78. El coche fue inmediatamente dos
segundos mas rapido que el modelo 77. En la presentacion del coche a la prensa,
Ios disenadores se limitaron a comentar que habian conseguido «algo por nadas, lo
que hacia referencia al sustancial aumento de carga aerodinamica sin aumentar la
resistencia. Por esto es por lo que supuso el salto mas grande en la historia de los
coches de carreras.

El Lotus 78 gand algunas carreras en 1977, pero Wright v el equipo de 14D se
pasaron todo el ano perfeccionando la fiabilidad de los «faldoness», que sellaban el
fondo e impedian la migracion del aire por los costados hacia la zona de baja pre-
sion, por lo que resultaban vitales. Las lecciones aprendidas con el 78 se trasladaron
al 79, gue fue el primer coche con verdadero efecto suelo, y con ello se consiguio
dominar tanto el campeonato de pilotos como el de constructores de 1878, Sin em-
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bargo, ese ano surgio un pequeno bache para Lotus, en la forma del Brabham «tur-
bina». Se habian intentado anteriormente otras soluciones para evitar el reglamento
en lo referente a turbinas, pero ninguna con el ingenio de la de Gordon Murray, en-
tonces el disenador jefe del equipo. El modelo de ese ano, el BT46 propulsado por
motor Alfa Romeo de 12 cilindros en linea, necesitaba un nuevo sistema de refrigera-
cién que reemplazara al poco efectivo concepto probado en 1978, Murray decidié
incorporar un gran intercambiador de calor de agua/aire montado encima del motor,
alimentado por una turbina que por «casualidad» absorbia el aire de debajo del co-
che. Ademids, el coche contaba, también por «casualidad» con dos faldones trans-
versales y dos longitudinales sellando el fondo, por lo gue la turbina hacia que el co-
che se pegara al suelo de manera muy efectiva, El monoplaza gand su primera
carrera en Suecia, con Niki Lauda al volante, pero las protestas de otros equipos hi-
cieron que la organizacion prohibiera el uso de cualquier tipo de turbinas para crear
carga aerodinamica, A pesar de esto, permitisron gue se quedaran con la victoria en
Suecia, quiza para compensar por haber dado luz verde al proyecto en su fase de
concepcion. Todavia existen algunas categorias donde la carga aerodindmica gene-
rada por turbinas no ha sido prohibida, pero la mayoria de los campeonatos no per-
miten esta clase de conceptos.

El desarrollo de «tuneles» de efecto suelo, come se conocieron a los canales
del fondo del coche, continud, a pesar de los varios intentos del reglamento por re-
ducir las increibles velocidades de paso por curva. La mayoria de las categorias de
competicion de todo el mundo se vieron afectadas. Pero para 1982-83, la FISA ya
habia tenido suficiente, y prohibid los fondos perfilados como ala en la Formula 1 (y
por tanto en otrds categorias), y la siguiente fase del desarrollo se concentré en los
«fondos planos». En los Estados Unidos, el campeonato de Indycar (ahora CART),
entre otros, continud utilizando los tineles, aungue, con el paso de los anos, su
efecto ha sido reducido gracias a los reglamentos con el fin de mantener las veloci-
dades a niveles «seguros». Los tuneles aparecieron en otras categorias importantes,
y ahora , generalmente, se adopta la regla de «fondo plano entre las ruedas traseras
y delanteras». Y asi es mas o menos como estan las cosas hoy en dia, la mayoria de
las categorias insisten en el fondo plano, aunque otras permiten los tuneles, Sin em-
bargo, incluso donde se deben utilizar los fondos planos, existe un grado de libertad
con respecto a la forma de dicho fondo por delante de las ruedas delanteras y, como
veremos, esto resulta importante,

Ellargo, y tal vez incompleto, preludio histdrico de este capitulo tiene su pro-
posito, ya que no hay duda de que el desarrollo de la aerodinamica del fondo ha
sido la mas significativa en lo que se refiere a la generacién de carga aerodina-
mica y la mejora de las prestaciones, Una vez que el Lotus 78 pavimenté el ca-
mino a sequir, todas las categorias de competicion tuvieron, por lo menos, que
considerar el concepto para averiguar si reportaba algun beneficio, y aunque en
muchos campeonatos se restringe la libertad de diseno en esa zona, la explota-
cion del efecto suelo no desaparecera mientras los coches sigan rodando cerca
del asfalto.
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De vuelta al principio

Todas los coches, por definicion, funcionan con «efecto suelo». Esto significa
gue habra una interferencia con el flujo de aire de debajo del coche como conse-
cuencia de la proximidad del vehiculo al pavimento. Esto tiene una gran importancia
en el comportamiento general del flujo de aire de encima y alrededor del coche, v,
siendo asi, la influencia en las prestaciones puede ser considerable. Sin embargo,
resulta interesante que los efectos pueden ser beneficiosos o perjudiciales, depen-
dienda de la naturaleza v el diseno del coche. Vimos en el capitulo 4 que la carga
aeradinamica producida por un alerdn con efecto suelo es mucho mayor gue la del
mismo aleron alejado del suelo, y el efecto aumentaba cuanto mas se acercara el
alerén al asfalto, hasta que, a una cierta altura, la capa limite alrededor del alerdn in-
terferia con el suelo y blogueaba el flujo, 1o que reducia la carga de nuevo. De modo
similar, el desarrollo de la capa limite bajo un coche influye directamente en la habili-
dad del flujo de aire de producir carga aerodinamica.

Un coche normal de pasajeros tiene un fondo muy tosco, con elementos tales
como los escapes, la suspension, la transmision, los semigjes vy el deposito de ga-
solina estorbando, y cavidades tales como las de alrededor del motor y las ruedas, lo
gue se suma a esta «tosquedad». El capitulo 3 sefalaba cémo esta tosquedad con-
tribuye a aumentar la resistencia; lo que ocurre es que esta clase de fondo crea una
capa limite ancha, la cual tiende a arrastrar el aire de debajo del coche con ella. Por
esto, la capa limite se extendera hasta el suelo, y en la parte trasera del vehiculo se
junta con la estela que para ese momento ya ha bajado hasta el suelo. El flujo a lo
largo del fondo es lento y turbulento, si no es bloqueado por completo por esta inter-
farencia, y el efecto en la distribucion de la presion es el de crear justo lo que no quere-
mos, una zona de alta presion debajo del coche. Sumado a la habitual generacion de
baja presién por encima de un coche de pasajeros, el aumento de la sustentacion
positiva no es bienvenido (fig. 5.1). Asi que es bastante obvio que cualguier cosa gue
se haga para mejorar el flujo de aire debajo del coche sera muy beneficiosa.

La capa limite se ensancha hacia la parte de atras

e ——— = La estela lega al susio
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La capa imite de debajo del coche bega hasta
al suslo, bloqueando el Auge al resto del fondo

Figura 5.1. Las capas imite alrededor de un coche de turismo.

116



B4UMJ‘ ER

f i!”"‘"“"""’““'"‘“ \\ VRN TEINER

La parte delantera del tondo de este Mercedes del ITC estaba curvada para acelerar
el aire entrante hacia abajo del coche.

Existen tres factores que hay gue considerar: 1a altura con respecto al suelo: la
«tosquedad-» del fondo; y la forma de ese fondo, El impacto de cada uno de estos
factores afecta alos otros dos. Por gjemplo, si un coche tiene un fondo muy irregular,
entonces un método de disminuir la sustentacion positiva que produce sera aurmen-
tar la distancia con respecto al suelo.

Contrariamente, reducir la altura libre gue hay hasta el suelo con el fin de bajar
el centro de gravedad, algo basico para mejorar la manejabilidad, puede hacer que la
sustentacion positiva empeore si el fondo del coche es muy irregular. La conclusion
de todo esto es que los fondos «toscos» no son buenos. De hecho, es bastante evi-
dente que fijar un panel en el fondo hara que el aire se mueva con mayor velocidad, v
es igual de obvio que la resistencia se vera reducida silos salientes y entrantes ya no
molestan al flujo de aire. Unos estudios sobre como afecta un panel de fondo en un
coche normal el coeficiente de sustentacion demostrd que se podia conseguir alre-
dedor de un 20 % de reduccion en el C | y esta cifra podia ser superada cuando el
coche rodaba mas bajo de lo normal. Otro de los beneficios practicos que surgiran
es gue el coche no necesitara de tanta limpieza después de ser utilizado; v si el panel
inferior se extiende bajo areas con contenedares de liquidos, entonces las pérdidas y
derrames no afectaran tanto a los coches que marchan detras. Hay que destacar
que se pueden hacer unos arreglos especiales para la refrigeracion, si la instalacion
del panel bloquea el paso del aire a los componentes mas sensibles,

La forma del panel inferior también tiene una importante influencia en el flujo de
aire del fondo del coche. Sila presion bajo €l coche es positiva, caso gue se puede
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dar incluso con un suave panel inferior, entonces, el flujo de aire puede mejorarse a
través de la forma del fondo del coche, Si se incorpora algo de curvatura lateral, in-
cluyendo el redondeado de los bajos laterales, el aire con alta presion bajo el coche
sera desviado hacia los lados, lo que ayudaré a que esta alta presion salga del fondo.
Pero ésta seria una solucion poco imaginativa y trataria los sintormas, pero no curaria
la enfermedad. Seria mucho mejor crear una zona de baja presion por debajo del co-
che, donde el flujo tenderia a emigrar de los lados del coche para entrar enla zona de
baja presién bajo la carroceria.

Con el fin de crear una zona de baja presion, s necesario comenzar a pensar
en la forma del fondo. Dandole una ligera curvatura hacia arriba a la parte delantera
del fondo, y haciendo lo mismo en la seccién trasera, podemos suavizar mucho el
flujo, retrasando la formacion de la capa limite, dando mas velocidad al flujo y gene-
rando una zona de baja presion. De esta manera, el coche se convierte en una ala ro-
dando cerca del suelo, con una seccion Venturi formada entre el coche v el asfalto, v
por tanto, existe ahora la posibilidad de generar carga aerodinamica. Subir la sec-
cidn trasera del fondo permite que la baja presion que existe en la estela del coche
gjerza una influencia importante en el flujo del fondo, y ayuda también a mantener la
baja presion debajo de la parte trasera del vehiculo (fig. 5.2).

S consigue cue fluya meanos are por la pare Supanc
a la vz que se aurmenta e fujo de la parte indernior

El drea de la estela es reducida

El e ahora se acelera de forma continua por debajo del coche,
recluciendo por (o lanto ka preson

Figura 5.2. Forma ideal del fondo de un coche,

La distancia exacta con respecto al pavimento que habria que tener con el fin
de crear las condiciones para beneficiar el efecto suelo es especifica para cada co-
che y resulta imposible generalizar. Pero para comenzar a hacernos una idea, pode-
mos observar las cifras de unos experimentos realizados en vehiculos de calle con
fondos medianamente irregulares. Scibor-Rylski (apéndice 2) nos dice que con dis-
tancias entre 0,125 v 0,600 veces la batalla del coche, los vehiculos «convenciona-
les» producian sustentacion negativa, ya que el «efecto Venturi» contribuia con el flujo
del fondo, Pero, con distancias de menos de 0,125, los coeficientes de sustentacion
se volvian positivos, Consideremos que la distancia media al suelo es del orden de
0,05, y podremos ver por qué los coches convencionales con fondos irregulares ope-
ran dentro de un régimen de sustentacién positiva altamente insatisfactorio. La con-
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clusion que sacamos, una vez mas, es que es imperativo montar un fondo plano si
se quiere evitar la presion positiva, y que este panel deberia tener tal forma que sirva
para permitir el paso suave y rapido del flujo de aire.

Por otra parte, la practica nos ha ensenado que los coches de carreras son capa-
ces de rodar muy cerca del suelo sin generar la presién positiva que generan los co-
ches convencionales. Otra referencia, Katz (apéndice 2), nos da alguna esperanza
aqui, y sugiere que un modelo a escala 1/5 con un fondo liso produjo un coeficiente de
sustentacion minime a 35 mm del suelo, lo que corresponde a 175 mm en el vehiculo
real. Sin embargo, las pruebas que dieron estos resultados fueron realizadas sobre un
suelo fijo, v es posible gue el resultado en un suslo mavil hubiera producicdo el C_mi-
nimo a una distancia menor con respecto al suelo. Esto se acerca a la clase de espacio
con respecto al suelo gue puede verse en los coches de competicion, o gue es bas-
tante Util, y significa que podemos comenzar a pensar en los beneficios de rodar cerca
del suelo, v no solo en las desventajas. Durante los primeros anos de la década de los
90, la mayoria de los monoplazas de la FIA tenian en comun unas alturas con respecto
al suelo muy pequenas, incluida la Férmula 1, y aungue la l6gica pueda sugerir que era
imposible lograr un flujo significativo con esas distancias, éste no era &l caso. Pero
tanto los fondos planos como los difusores de estas categorias habian sido desarrolla-
dos durante horas en los tuneles de viento con suelo mavil, donde la parte critica de ro-
dar tan cerca del asfalto podia evaluarse en condiciones cuidadosamente controladas,
Consecuentemente, los disenadores podian hacer rodar sus coches pegados al suelo
con el fin de generar la maxima carga aerodindmica. Esto hizo universal el hecho de
que los coches se volvieran muy sensibles a los cambios de altura y al cabeceo, lo que
los convertia en inestables e impredecibles para los pilotos, otro ejemplo claro de que el
piloto es una parte muy pequena en la ecuacion del diseno, algo incomprensible te-
niendo en cuenta que los coches no son controlados por radio control desde los bo-
xes. De todas formas, regresaremos al tema de |a altura del coche en breve.

A partir de aqui existen dos caminos que se pueden seguir para conseguir una
zona de baja presion debajo del coche. El primero fue tratado en el capitulo 3, en la
seccion de cajas de aire y spoilers. El principio consistia en bloguear parte del flujo de
aire que va a la parte inferior del coche, y es una técnica vélida, particularmente
donde el reglamento o cuestiones practicas no permitan la incorporacion de un
fondo plano. Sin embargo, el segundo necesita que el flujo de aire entre en su totalidad,
y al mismao tiempo sea controlado con cuidado para no crear solo bajas presiones,
sino para hacerlo en los lugares correctos. Si se consigue producir bajas presio-
nes en una zona muy grande, puede verse que sélo una reduccién pequena de la
presion hara que aumente de manera significativa la carga aerodinamica.

Fondos planos

Si miramos primero la configuracion mas sencilla en lo referente a fondo, plano
y sin cavidades, entonces, la distancia al suelo resulta tan critica como la forma de
dicho fondo. Mientras que «plano» y «forma» pueden parecer términos que se exclu-
yen mutuamente, existe una forma sencilla pero muy importante de dar «forma» al
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fondo plano y ésta es situarlo con un angule de incidencia negativo respecto de la
horizontal también conocido como inclinacién. En otras palabras, la parte delantera
del fondo debe ser mas baja que la parte trasera (fig. 5.3). Es de sentido comun, y
muy evidente, que si la parte delantera fuera mas alta que la de atras, el aire se acu-
mularia y crearia una sustentacion positiva muy peligrosa. Asegurarse de que el co-
che tenga este angulo de incidencia negativo es tremendamente importante,

= B
La parte delantera o5 mas baja que b trasera ™
Diusor largo

El foncss inchinadd actus Comd wh Vienlun,
suavizando o fupo de aire de debago dol coche

Figura 5.3, Fondo plano con angulo de incidencia negativo,

En el peor de los casos, con un fondo inclinado se puede esperar una impor-
tante reduccion en la sustentacion positiva del coche, y las pruebas sugieren que
solo es necesario un angulo de 1° o 2° para crear una gran diferencia. Pero ;como
genera esto beneficios? Esenciaimente, todo el fondo del coche se ha convertido
ahora en una seccion Vienturi. Hay un cuello estrecho bajo la parte delantera del co-
che, a través del cual el aire es acelerado, creando una zona de baja presion, y el
resto del fondo se ha convertido en un largo difusor, que, si es plano, permite que
el aire continue fluyendo rdpidamente, aunque perdiendo velocidad, hacia la parte de
atras. Aqui, la inclinacion del fondo permitira la interaccidn entre la estela v el flujo, lo
que servird de ayuda para garantizar que la presion continia siendo relativamente
baja en la parte trasera del coche.

Pero hay que recordar que la desviacion y la altura de la parte delantera estan
inextricablemente relacionadas, y habra un angulo en el cual la parte delantera del
coche estara lo suficientemente baja para que la interferencia de la capa limite blo-
quee el flujo de aire, lo gue estamos intentando evitar, Es por esto que sdlo se nece-
sita un pequeno angulo de inclinacion. Sin embargo, la inclinacion debe ser la ade-
cuada para garantizar que no se vuelve positiva, 0 sea, hacia atras, durante los
movimientos de la suspension u otras circunstancias. Afortunadamente, los coches
que levantan vuelo y se invierten en el aire no son frecuentes hoy en dia, en parte porque
la carga aerodinamica los empuja contra el suelo, y es sélo en circunstancias muy
extranas cuando el morro del coche se levanta y ocurre la temida «volteretas,
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Siempre es mejor mantener la parte delantera mas baja que la trasera.

Difusores

Ignoraremos la secuencia cronolégica en la que tuvo lugar el desarrollo de
la aerodinamica de fondo del coche, y pasaremos a una configuracion mas ac-
tual, que es la del fondo plano mejorado con un difusor trasero. Un difusor es de-
finido en este contexto como una zona del fondo del coche, generalmente si-
tuado en la parte trasera, y que incorpora un incremento en el angulo de
desviacion comparado con la parte delantera de dicho fondo. Esencialmente, se
trata de la parte de la seccion Venturi que es divergente, en contraste con la
parte delantera convergente, y la parte mas estrecha de la misma, la garganta
(fig. 5.4).

Aungue el uso comuin de la palabra «difusor» dentro del mundo del mator tiene
poca antigliedad, las aplicaciones practicas del mismo se remontan probablemente
alos anos 60, por ejemplo, en el Jaguar Tipo E. El panel trasero de este deportivo te-
nia la forma similar a la de un difusor de un coche moderno ([excepto gue no tenia las
«paredes» laterales), curvandose gradualmente hacia arriba a lo largo de un saliente
relativarmente largo.

El proposito del difusor es, en parte, abrir la parte trasera del flujo del fondo a la
influencia de la zona de baja presion de la estela. Pero, al igual que el efecto de aspi-
racion creado por la carrera de admision de un motor fuerza al aire a acelerarse a tra-
ves del Venturi de un carburador, el movimiento hacia delante de un coche hace que
el aire se acelere por encima y por debajo de él. Un difusor divergente tiene un volu-
men expansible que debe ser llenado de aire mientras el coche se mueve (el difusor
no puede trabajar sin aire) y, para llenar ese volumen, el aire se acelera a través de la
garganta Venturi, creando una reduccion de la presion en esa zona, antes de entrar
en el difusor y volver, mas o menos, a la velocidad ambiente en |a que se une con la
estela (fig. 5.5).
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Figura 5.5. Flujo generalizado a traves del centro de un difusaor
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Asi que el difusor, en efecto, fuerza el aire de delante de él, introduciéndolo bajo
el coche, acelerandolo, y creando asi una zona de baja presion vy, por tanto, carga
aerodinamica. También sirve para hacer regresar la velocidad de la masa del aire que
fluye a traves de la garganta a los valores gue tenia antes de entrar en la zona Venturi.
Esta tarea la realiza de una forma controlada y progresiva, de manera que evita la in-
fluencia negativa del gradiente de presion adversa y los riesgos asociados de sepa-
racion del flujo. En otras palabras, el difusor tiene que sufrir un cambio gradual de an-
gulo con el fin de evitar que el flujo se separe del «techo» o de los laterales. No se
habra escapado a la atencion de los lectores que todas las representaciones en dia-
gramas de los tubos Venturi, incluyendo el esquema de la figura 2.2, muestran la
parte convergente con un angulo mas pronunciado que la divergencia de la seccion
del difusor. Esto no es solo una representacion, sino una ley de la naturaleza, que
dicta que debe haber un incremento gradual de la presion a lo largo de un difusor
Venturi, y que es aplicable del mismo modo al difusor de un coche. Sin embargo, un
coche que debe tener una seccion plana en su fondo, que se extienda hasta las rue-
das traseras, puede no tener mucho espacio para un difusor gue se curve suave-
mente, y algunos difusores de Formula 1, gue son muy cortos debido al reglamento,
tienen unas divergencias muy pronunciadas. La influencia e interaccion del aleron
trasero, a lo que prestaremos mas atencion en breve, juegan un papel muy impor-
tante para explicar esta anomalia.

La configuracion de fondo plano es predominante en muchas categorias de
competicion, y ha sido desarrollada hasta tal punto que, por ejemplo, los coches de
Formula 1 son capaces de generar tanta carga aerodindmica como cuando estaban
permitidos los «tineles», de los que hablaremos a continuacion. Algunos estiman

El fendo del Minardi M197 ilustra el gran cambio de angulo que tiene lugar, sobre tado, en el difusor
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gue la cantidad de carga aerodinamica generada por el fondo plano de un Férmula 1
es de alrededor de los 150 a 190 kg a 160 km/h, © lo gue es lo mismo, un tercio de la
carga total del coche. Para hacer una comparacion interesante el desaparecido
campeonato de Super Turismos de Clase 1 de la FIA, de cuyos coches se decia que
generaban entre 90 v 180 kg de carga a 160 km/h, llegaban a producir sdlo el 5 % de
suU caga aerodinamica total con el fondo y el difusor. La razdn para esta proporcion
tan baja eran las protuberancias del diferencial trasero (se permitia tener traccion a
las cuatro ruedas) y el sistema de escapes, gue interferian con el flujo de debajo de
los coches, Sin embargo, uno sospecha que este 5 % era una cifra estimativa bas-
tante modesta difundida mas para confundir a los competidores que para servir
como informacion util. La complejidad en la forma, y los desarrollos obvios que su-
frieron los difusores, contaban una historia bastante diferente, y uno sospecha que la
propaorcion real de carga generada por el fondo era bastante mas alta de lo que su-
giere esta cifra.

Las derivas laterales impiden que se cuele aire no deseado en el difusar, como en este Porsche 911 GTR.

En general, cuanto mayor es el angulo de curvatura del difusor, mayor sera la
reduccion de la sustentacion, vy la produccion de carga agrodinamica. Katz (apen-
dice 2) muestra un caso simplista y generalizado de un experimento sobre un coche
de pasajeros con un panel difusor inclinado pero plano. La reduccidn de la sustenta-
cion era muy marcada entre los angulos entre 0° y 49, v se convertian en valores de
carga aercdinamica (C, ., negativo) con angulos mayores de 4% aunque las ventajas
desaparecian gradualmente. Sin embargo, se midieron beneficios hasta un angulo

124



de 11° Anadiendo unos paneles laterales al difusor se consiguen unos beneficios
aun mayares, y 10s valores de carga se ven incrementados, ya que los paneles latera-
les impiden gue el flujo se escape por los lados. Esta configuracion, que es en efecto
un tanel Venturi, nos lleva hasta la siguiente seccion.

Los tuneles

El precursor del fondo plano con difusor fue el disefio del «tanel» del efecto
suelo, que, en formas posteriores mas refinadas, produjo las cifras de carga aerodi-
namica mas grandes jamas vistas en el mundo de la competicion. Instigados, como
hemos visto, por el equipo Lotus, los tineles causaron un cambio impresionante en
los tiempos de vuelta de todo el mundo. Ese primer coche con efecto suelo (si igno-
ramos l0s gue utiizaban potencia auxiliar antes gue él) utilizaba pontones con una
seccion de ala invertida, fijados al chasis entre los neuméticos delanteros y traseros,
para generar carga aerodinamica en el fondo del coche. La proximidad de las sec-
ciones de ala con el suelo mejoraba su funcionamiento, y su baja relacién de as-
pecto, que normalmente reduciria su eficacia, dejo de ser un problema cuando se in-
corporaron las «derivas laterales» o faldillas que llegaban hasta el suelo, sellando el
fondo del coche. Para acomodar el movimiento vertical del coche sobre su suspen-
sion, las faldillas podian subir y bajar con el fin de mantener el contacto con el suelo
en todo momento (fig. 5.6). A pesar de su eficacia, no se tienen muy buenos recuer-
dos de las faldillas. Conseguian incrementar de forma dramética la carga aerodin-
mica mientras se movian hacia arriba y hacia abajo libremenite, pero se sufria una
enorme pérdida de carga cuando se quedaban atascadas en la posicion superior.

R e
Pontén parfilado -
—— _-: _':' _______

La ranura permitia que la faldilla subiera y bajara
lbremente sobne las imegulandades del suelo

= Banda de rozamiento

Figura 5.6. Las faldilas deslizantes en un coche con efecto susla,
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Eran poco fiables, y muchos pilotes tenian gue volver andando a los boxes cuando la
repentina perdida de agarre, por culpa de una faldilla atascada, hacia que su coche
se saliera de la pista. Las faldillas fueron finalmente prohibidas por razones de seguri-
dad, pero no antes de que pasaran varios anos.

El Lotus 79, que continud con la linea marcada por el 78, era un magnifico
glemplo de la idea del coche ala, y fue el primer auténtico vehiculo con efecto suelo.

Todos los demas aspectos del diseno del coche, excepto quiza la situacidn del
mator, la caja de cambios, las ruedas vy el piloto, eran secundarios para la efectivi-
dad de los tuneles. El concepto del efecto suelo quedo refinado al maximo en este
monoplaza, y su exito en la pista es el testimonio de su superioridad en aquella
época. Lotus habia encontrado la «ventaja secreta» que Chapman siempre habia
deseado.

-
e

e e e

Suspension delantera despejada para permitir el paso de aire a los tuneles de este Lotus 79.

El concepto de dos tuneles Venturi a cada lado de la seccion central, estaba
dictado por la situacion del motor y de la caja de cambios situados detras del piloto
en los monoplazas, en los sport prototipos v los GT (fig. 5.7). Claramente, un coche
con motor y traccion delantera, si estuviera permitido, utiizaria un sclo tinel que
practicamente abarcaria toda la longitud y anchura del coche (fig. 5.8). Pero sea cual
sea la configuracidn del coche, los parametros basicos de disenos para los tuneles
Venturi eran los mismos: el perfil tenia que consistir en una seccién convergente
corta, seguida de una garganta estrecha gue llegara hasta un difusor divergente. La
forma general, en tres dimensiones, estaba determinada por un lado por el suelo, vy
por el otro por el posicionamiento especifico de los elementos de cada coche. La
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Figura 5.7. Configuracian de doble tunel, vista desde abajo,

Garganta del wine

Garganta Drdusor

Figura 5.8, Configuracion de tOnel sencillo, vista desde abajo,

seccion convergente y la garganta era facil de conformar vy posicionar Y, gracias a
una via delantera ancha, se podia garantizar que las ruedas estaban lo suficiente-
mente apartadas. Pero las secciones de difusor tenian que adaptarse a la parte tra-
sera del coche, pasar por el maotor y los escapes, preferiblemente sin recibir los efec-
tos adversos de las ruedas traseras.

La importancia de expandir las secciones de difusion de los tuneles puede
verse en la cantidad de soluciones que los disenadores intentaron con el fin de
conseguir una zona lo mas despejada posible. Las cajas de cambio se volvieron
especialmente estrechas, los escapes fueron desviados hacia otra parte, los com-
ponentes adicionales del motor como los depositos de gasolina y aceite fueron re-
posicionados, y en un ejemplo particularmente notorio, en el McLaren MP4/2 de
1984 disenado por John Barnard, el motor estaba disefiado en su forma externa
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Tanel difusor izquierdo de un Jaguar XJR-6 de sport protolipo,
separado del motar, [a transmision y la rueda

de acuerdo con los criterios del proyectista del chasis y su aerodinamista, con el fin
de optimizar al maximo la parte trasera de los tuneles. El organismo gobernante le
jugd una mala pasada a este proyecto cuando decidié prohibir los fondos perfila-
dos en la Formula 1, pero todo el desarrollo previo sirvid, también, para obtener
ventajas con el obligatorio fondo plano que se impuso.

Peter Wright, el hombre responsable del diseno v desarrollo de los primeros
Lotus con efecto suelo, escribid un texto en 1983 (apéndice 2) en el que presentaba
de forma grafica el efecto en la carga aerodinamica de la altura del coche, el angulo
de cabeceo y el espacio entre los faldones y el suelo. Descubrié que la mayor canti-
dad de carga, y la mejor relacion sustentacion/resistencia, se conseguian con una
altura de 65 mm, con un angulo de cabeceo de alrededor de 0,7° a 0,9°. El coefi-
ciente de sustentacion, con respecto al area frontal, era de -2,25, con una relacion
de sustentacion/resistencia de 3,3:1, lo que representaba un coeficiente de pene-
tracion de 0,68, pero estas son cifras del coche en general, incluida la contribucion
de los alerones delantero y trasero. El fondo contribuia en un 80 % alos 1.636 kg de
carga aerodinamica que se alcanzaban a 290 km/h. El efecto de la distancia de la
faldilla con respecto al suelo fue interesante. Con una distancia de 10 mm la carga
aercdinamica se veia reducida en un 26 %, y con 0,8 mm alcanzaba casi el 50 %.
Obviamente, estas cifras se pueden aplicar solamente al coche de la prueba, pero
deben haber sido muy representativas de los coches con efecto suelo de finales de
los anos 70.
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Los taneles para el efecto suelo entre los ejes delantero y trasero crean un cen-
tro de presion situado bastante adelante, y la tarea de conseguir un equilibrio entre la
parle delantera y la trasera es bastante diferente que el caso de un fondo plano con
difusor. Asi, se puede decir como una generalizacion bastante obwvia, que, cuanto
mas adelante esté situada la garganta Venturi, mas adelante se encontrara el centro
de presion. Esto tenia la ventaja de que, con el fin de obtener el equilibro entre el mo-
rro vy la cola, se necesitaba muy poco o a veces ningun alerdn delantero, que a su vez
facilitaba el acceso del flujo de aire a los tuneles. Esta situacion durd tanto como lo
hicieron las faldillas deslizantes, pero con la reduccion de la carga aerodinamica de-
bido a su prohibicion, los alerones delanteros reaparecieron y volvieron a crecer una
vez mas. Sin embargo, todavia resultaba crucial que los alerones no interfirieran en el
flujo que pasaba a los tineles, o, de igual manera, al sistema de refrigeracion, gue
ahora era ventilado por unos conductos situados en los bordes de atague de los
pontones (fig. 5.9). Los coches actuales con tuneles se benefician del uso de alero-
nes delanteros asimétricos, con el fin de que la porcion de alerén o de flap situada
delante de la entrada del tinel sea menos extrema que las otras porciones,

= © - u—©)

El piorfd ded alercn delanier en el lado exenor a5 mas -extremaoe- que e perfi del alerdn delantero
situado dedante del winel v 1os conductos ded radiackor

Figura 5.9. Cache actual con «tunel- y alerdn delantero asimétnco,

Los alerones traseros nunca desaparecieron a pesar del efecto suelo, y esto se
debe a dos factores: primero, el alerdn trasero era el modo de equllibrar la aerodina-
mica, y si los alerones delanteros no estaban presentes era solo un metodo de con-
seguir eso mismo, ya gue los tuneles no eran regulables; y segundo, la interaccion
entre el alerdn trasero vy el flujo a través de los tuneles tenia el fin de aumentar la re-
duceion de la presion en los taneles, por lo que el efecto del alerdn trasero se sentia
mucho mas adelante. Esto sera examinado con mas detalle mas adelante.

Un tunel bien disenado era un elemento de tres dimensiones, y no solo una
forma Venturi de dos dimensiones con elevacion lateral, Aungue consistia en un «te-
chos situado en angulo recto con respecto a las «paredes», con el fin de maximizar el
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area de seccion transversal, el tunel y del mismo modo la masa de flujo de aire que
pasaba por ahi, las uniones del techo con las paredes debian tener una forma redon-
deada, con el fin de evitar la separacion del flujo en esas zonas. Contrariamente, en
el caso de los tuneles sin faldillas, las uniones inferiores del fondo de la pared del t0-
nel con la porcion exterior del techo debian ser anguladas. Esto tenia el efecto de
crear un vortice dentro del difusor a la vez que el inevitable flujo lateral se inmiscuia
dentro del tunel, lo que en realidad servia para mantener el flujo fijo (fig. 5.10).

Los tdneles pocas veces eran rectos desde el frente hasta la cola, sino que for-
maban un angule hacia dentro para dirigir el flujo de aire por el interior de las ruedas
traseras. Permitir que el flujo llegara a las ruedas traseras hubiera causado una ma-
yor turbulencia en el difusor, lo que habria afectado de manera significativa la eficacia
de los propios tuneles. Todas las transiciones dentro del tinel debian ser graduales,
sin cambios bruscos en la forma que pudieran crear la separacion del flujo. Y el
borde de atague de la entrada a la zona del fondo del coche era redondeada para fa-
cilitar el acceso del aire en esta area.

Uredn redonceada entre e techo vy ka pared
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Borde extencor afiado La entrada de are lateral crea un
vortice beneficioso en el tnel

Figura 5.10. Seccidn transversal de un tinel doble,

Se descubrid que era imperativo que los tuneles fueran lo mas rigidos posible,
con el fin de que los grandes cambios de presién no distorsionaran la estructura vy
dieran lugar a una carga inconsistente. Obviamente, las estructuras debian ser capa-
ces, también, de soportar las enormes cargas aerodinamicas. Igual de importante
que intentar sellar los bordes exteriores de los tuneles, era sellar los bordes interiores
contra el chasis, ya que la baja presion en los tineles podia facimente succionar aire
de otras zonas.

Como hemos visto, las bajas presiones tienen lugar en la garganta de los tune-
les, y utilizando una garganta mas larga, se puede conseguir mayor cantidad de
carga aerodinamica. El lado negativo de esto era que se obtenia una mayor sensibili-
dad con respecto a la altura del coche vy al angulo de inclinacion del coche, en suma,
una mayor sensibilidad al cabeceo o «pitch». Se trata de una historia similar a la del
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alerdn delantero rodando con efecto suelo, como describiamos en el capitulo 4, v
una vez mas era una cuestion de los disenadores tratando de encontrar una configu-
racion gue los pilotos pudieran controlar. Sin embargo, esto no detuvo la ridicula fase
de desarrollo que llegd a hacer que la dureza de los muelles hiciera que al piloto le
fuera imposible conducir, con el fin de mantener una plataforma aerodindmica con-
sistente. Mientras la aercdinamica puede haberse beneficiado de la rigidez en los co-
ches, los pilotos, desde luego, na lo hicieron,

Una vez que se prohibieron las faldillas y se especificod una distancia minima con
respecto al suelo, durante un tiempo hubo una pérdida sustancial de carga aerodi-
namica, pero pronto se encontraron nuevas soluciones para recuperar todas las pér-
didas. Algunas fueron realmente inadecuadas, come la moda de utilizar aparatos
controlados por el piloto que regulaban la altura del coche, lo que permitia que los
coches rodaran pegados al suelo de la pista, y volvieran a su altura legal una vez en-
traban en boxes. Como las autoridades permitieron la existencia v la persistencia de
estos sistemas es auln un misterio. Pero también se crearon scoluciones mas inteli-
gentes, sutiles y legales, como la de darle forma a los bordes inferiores de los ponto-
nes para crear un «vortice mavil= bajo los mismas, con el principio de evitar el paso
de aire a esa zona, y asi recuperar algo de las pérdidas causadas por la prohibicién
de las faldillas {fig. 5.11).

Todo lo anterior ha sido escrito en pasado pero, por supuesto, es aplicable a las
categorias que todavia permiten el uso de tuneles. El principal campeonato de Esta-
dos Unidos, la CART, permite los tuneles, pero de un modo mas reducido, con el fin
de mantener las prestaciones bajo control.

El labic crea un whrtica mdwil que
ACIUa COmMo una -Soring ce airgs,
impidiendo el paso de algo de
aire bajo el coche

Figura 5.11. Esquema de un ponton con el labio exterior perfilado en lugar de un faldén,
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Aungue no sea muy sorprendente que el dedo siempre apunte a la aerodina
mica como responsable de la mejora en las prestaciones, la lucha entre los provee-
dores de neumaticos tanto de la CART como de la Formula 1 es la contribucion mas
reciente a la mejora de los tiempos de vuelta, Indudablemente, se siguen encon-
trando mejoras aerodinamicas, perd con las estrictas reglas impuestas estos dias,
los beneficios resultan muy pequenos, ¥y No son nada en comparacion con la apari-
cion de los alerones o la creacion del efecto suelo.

Birrena Hisses
Brrrenas Hisses

s canalizadores lateralas o

entras que la foto inferior los
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Generadores de vértice, canalizadores y accion de los escapes

Otros elementos que trabajan en conjunto con la aerodinamica del efecto suelo
son los generadores de vortice y canalizadores laterales. Los generadores de vortice
pueden verse en los coches actuales de la CART, y son esos paneles |aterales filados
a un lado del chasis, justo por delante de la entrada a los tineles. Su funcidn es la de
inducir un vortice potente en la entrada del tinel con el fin de recuperar la fuerza per-
dida en el flujo de aire como resultado de pasar bajo el alerdn delantero v alrededor
del maorro del coche. Por muy curioso que pueda parecer, el efecto de esto es incre-
mentar la carga aerodinamica, lo que sugiere que el efecto persiste a lo largo del tu-
nel, aumentado el efecto creado por las afiladas uniones entre el techo y las paredes
gue hemos comentado anteriormente.

Los canalizadores de flujo pueden verse en la mayoria de los difusores. Su pro-
posito es el de controlar v suavizar el elemento lateral del flujo de aire que inevitable-
mente existe en la zona de la garganta, especialmente donde el area se encuentra en
la misma linea que el gje delantero o trasero. Debido a que la baja presion en el fondo
del coche chupa aire por los lados, y debido a que el aire tiene que pasar por las rue-
das traseras, es muy posible que haya una convergencia del flujo en esta area. Los
canalizadores laterales, montados verticaimente en el difusor, estan situados asi
para alinear nuevamente el flujo lateral con el gje del coche, manteniendo asi el de-
seado flujo controlado en el difusor (fig. 5.12).

Canakzadores
laterales

0 Drfusor 0

Fluj de aire convergente controlado por los canalizadores

Figura 5.12. Vista inferior de un difusor de un coche de Fomnula 1.
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La accitn de los escapes se refiere a la practica de encauzar la salida de ga-
ses del motor hacia el difusor trasero. El principio aqui es que los gases que salen
a altas velocidades de los escapes se «inyactan» en el flujo del difusor, y aumenta
la succidn en esta area (fig. 5.13). El flujo de los escapes crea un vértice en el difu-
sor, que puede ayudar a retrasar la separacion. Todo esto suena como un buen
modo de utilizar la energia que de otro modo se desperdiciaria, hasta que se tiene
en cuenta que el efecto varia dependiendo de la apertura del acelerador v las revo-
luciones por minuto del motor. Por tanto, el beneficio no resulta constante, v es
rmayor cuando el motor rueda muy rapido, una circunstancia gue no siempre coin-
cide con el paso por una curva o con el momento de la frenada. Sin embargo, al-
gunos pilotos han aprendido a explotar este efecto mejor que otros, desarrollando
la técnica del frenado con el pie izquierdo, lo que les permite mantener el pie dere-
cho en el acelerador, y asi consiguen el flujo de los escapes casi al maximo. Las
configuraciones de dos pedales y los embragues de mano hicieron su aparicion en
la Formula 1 para mejorar algunos aspectos de la conduccion, aunque se sacrifi-
guen los beneficios de un embrague normal en las salidas. La ganancia de carga
aerodinamica gracias al flujo de los escapes se dice que es relativamente pe-
quena, pero algunos coches de Formula 1 todavia utilizan este efecto para conse-
guir esos pequenos beneficios,

0 0

Salida de los

Figura §.13. Salida de los escapes situada en al difusor,
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Interferencias con los alerones

Las interferencias de los alerones con el fondo del coche han sido menciona-
das en varias ocasiones hasta ahora, y esta claro que pueden ser tanto perjudiciales
como beneficiosas. El efecto de un alerén delantero mal disenado puede ser muy
negativo no solo para el flujo del fondo, sino para el flujo de todo el coche. Sin em-
bargo, el impacto puede ser minimizado prestando atencion al cuidado por los deta-
lles gue tienen los mejores profesionales,

La cosa mas obwvia que un alerdn delantero no debe hacer es entrar en pérdida. Si
se necesita tanta carga aerodinamica que el alerdn delantero esta a punto de entrar en
pérdida, entonces resulta mejor equilibrar el coche utilizando menos alerén delantero y
quitando algo de alerdn trasero, ya que las turbulencias causadas por un alerdn delan-
tero con tanta carga puede deteriorar no sélo el flujo del fondo, sino también el de los
radiadores y, probablemente, el del alerdn trasero. Una alternativa, y quiza de mayor du-
racion, seria utilizar un alerdn delantero con una cuerda mayor, o estrechar el morro del
coche y montar alerones con mayor envergadura, con lo gue se consequiria aumentar
la carga aerodinamica con el misma, o menor, angulo de ataque. Los elementos secun-
danos de un alerdn delantero tienen normalmente un angulo més pronunciado en sus
extremidades exteriores que en la parte interior de su envergadura. Esto da lugar a un
mejor flujo a los radiadores, pero también a la parte delantera del fondo. Una solucion
mas sencilla y practica es utilizar un flap de perfil sencilo, pero gue solo ocupe parte de
la envergadura y que vaya montado sobre el exterior del elemento principal,

Los flaps asimatricos permiten &l paso del flujo a los radiadores y al fondo.
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Los alerones delanteros de los Férmula 1 tienen una forma que ayuda a canalizar
el are hacia los radiadones y el fondo

Los alerones de los coches mas potentes tienen aun mas complejos detalles
integrados en sus estructuras. Normalmente se encuentran curvados para que el
borde de ataque del centro sea mas alto que en los extremos exteriores. Esta ten-
dencia la inicio de una forma bastante extrema el equipo Tyrrell de Farmula 1 con su
diseno de diedro negativo en el alerdn delantero del 019, que iba conectado con el
primero de los ahora universales «morros elevados». El abjetivo era, v es, mejorar e
flujo de aire debajo del coche, Adernas se consiguio que el alerdn delantero, y en ge-
neral todo el coche, fuera menos sensible a los cambios de altura y cabeceo, ya que
el flujo bajo el aleron no era bloqueado si el coche se inclinaba hacia delante. Los co-
ches de Formula 1 de hoy en dia llevan sus alerones delanteros suspendidos por pa-

- neles enganchados al morro elevado, lo que maximiza la envergadura Util del alerén,
¥ permite que el morro tenga la forma adecuada para canalizar el aire a las zonas de-
seadas, tal como los radiadores o el fondo del coche,

El aleron trasero también tiene un impacto importante en las prestaciones del
fondo del monoplaza. En general, los alercnes traseros no sobresalen mucho en los
coches de competicion por la parte de atras (excepto en los coches de montana del
campeonato britanico, donde se permite que sobresalgan 1,5 m desde la linea del gjg),
lo que viene normalmente dictado por el reglamento. Por tanto, existe una interferen-
cia entre la baja presion creada en el lado de succidn del alerdn trasero v el flujo de aire
de los difusores en la parte de atras del fondo del coche. Este efecto es aplicable
practicamente a todas las categorias que utilizan un alerdn trasero, v en donde se in-
tente mantener bajo control el flujo de aire del fonda con el fin de reducir la presidn.
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Katz (apéndice 2} da gjemplos, una vez mas, de una variedad de vehiculos,
desde coches de carreras en forma de turismos hasta monoplazas, en los que la dis-
tribucion de la presion se midié con y sin alerones traseros. En todos los casos el ale-
ron trasero tenia un profundo efecto positivo en la presion del fondo del coche, v el
efecto se extendia hacia delante en cada caso, por lo que el incremento de la canti-
dad total de carga aerodinamica era muy significativo, El efecto es claramente similar
al de montar un flap en el lugar apropiado para aumentar el efecto de un aleron de un
solo elemento, en cuyo caso, &l flujo alrededor del flap, y a través de la ranura entre el
flap y el elemento principal, permitia que se creara mas carga. En el caso de un co-
che con aleron, la escala es diferente, pero el efecto de succion del alerdn aumenta
a reduccion de la presion en el fondo,

Es posible ver los esfuerzos de los disenadores por explotar esta interaccion
estudiando la posicion relativa y la forma de los alerones traseros vy los difusores en
los coches de Formula 1. La posicidn horizontal de los alercnes vy el difusor esta re-
gulada por el reglamento, pero su situacion vertical ofrece algo mas de libertad. Aqui,
el plano inferior de los, a veces, alerones con varios planos, se encuentra muy cerca
de la porcion central extendida del difusor. Como ya dijimos anteriormente en este
capitulo, la succidn ejercida en esta parte por el difusor es a veces muy fuerte, y el
unico motivo por el que se puede usar esta configuracion es porque el plano inferior
del alerén ayuda a mantener el flujo fijado al techo del difusor. De hecho, un aerodi-
namista de Farmula 1 declard que el alerdn trasero «controlas al difusor. Por esto, a
pesar del reglamento que limita las dimensiones del difusor, su seccion transversal
puede expandirse hasta un area bastante grande, lo que tiene el efecto de incremen-

-

El aleron trasero =controlas el difusor,
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tar la velocidad de flujo de aire a través de la garganta, creando asi mas carga aerodi-
namica. La increible complejidad de la forma de los difusores de Formula 1 actuales
refleja la blsqueda de los infimos beneficios, aguiy alli, en la interminable batalla por
superar a los rivales.

Algunos numeros

Al igual que en los capitulos anteriores, vamos a hacer una pausa para echar un
vistazo a algunos numeros a través, en este caso, de unas sencillas sumas. Se ex-
plicd antes que el fondo de un Lotus de Férmula 1, con taneles y faldillas, producia
alrededor de 1.310 kg de carga aerodinamica a 290 km/h. Para poder compararlo
con los calculos anteriores, averiguaremos cual seria la cantidad a 160 km/h, utili-
zando la regla de «la carga es proporcional al cuadrado de la velocidads. Asi que a
160 km/h, este coche generaria unos 405 kg de carga en la zona del fondo.
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Figura 5.14. Area «activa» de! fondo de un monoplaza para utilizarla en los caloulos.

Con una cifra estimada para la superficie de planta de la zona «activa» del fondo
{asurniendo que es un rectangulo cuyas esquinas estan definidas por los faldones, v
la parte delantera y trasera de los pontones, fig. 5.14) de alrededor de 3,36 m? en &l
caso del Lotus. Esto nos permite averiguar la cantidad de pérdida de presion media
sobre toda la superficie del fondo, dividiendo la carga por el area. Esto da como re-
sultado 1,18 kpa (1 kpa = 1kN/m?). Claramente, la pérdida media de presion no des-
cribe la pérdida real en todo el fondo, ya que la presion minima absoluta seria mucho
méas baja, y estaria situada en las gargantas de los tuneles, mientras que la zona cen-
tral sin perfilar mostraria mucha menos pérdida de presidn. Pero de todas formas,
este calculo sirve para ilustrar como una presion aparentemente modesta genera
mucha carga aerodindmica cuando se integra en un drea grande.
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Eltexto de 1983 de Peter Wright mostraba como la habilidad del Lotus para ge-
nerar carga aerodinamica descendia con el incremento de la distancia de las faldillas
con respecto al suelo. Para hacernos una idea mejor, es interesante mirar la pérdida
de presion con una distancia al suelo de 40 rmm, un valor impuesto como minimo en
muchas categorias de competicion. Segun Wright, el coeficiente de sustentacion ne-
gativa con una altura de 40 mm era de alrededor del 20 % de valor sin separacion entre
las faldillas v el suelo, lo que implica que solo el 20 % de la carga del fondo estaria
disponible con esta altura. Esto daria como resultado unos 80,5 kg a 160 km/h, una
cifra mas modesta, pero a la vez muy util,

El area del fondo de los Formula 1 actuales es de aproximadamente 3 m?, v,
como hemos dicho anteriormente, se conseguian generar a2 1680 km/h entre 150 y
190 kg de carga aerodinamica solo en esa area. Asi, la pérdida media de prasion es
delorden de 0,49 a 0,62 kpa. Esta perdida es considerablemente mayor que la obte-
nida con el Lotus de Férmula 1 con los faldones a una altura de 40 mm, pero sola la
mitad del valor producido por el coche gue realmente compitio. A pesar de todo, el
progreso conseguido para recuperar la carga aerodinamica perdida, primera por la
prohibicion de las faldillas deslizantes, y después por la prohibicion de los tineles, es
considerable, y refleja el tiempo, el esfuerzo vy la genialidad que se ha aplicado a esta
tarea.

Baja resistencia

Como ya hemos mencionado anteriormente, cuando Lotus presentd el modelo
78 al mundo, utilizaron la frase «hemos conseguido algo por nada». La importancia
de las implicaciones de este comentario no puede ser mayor, aunque hay que decir
que Lotus no consiguio romper ninguna ley de la naturaleza gracias a ello. Lo que ha-
bia hecho era controlar el flujo de aire de alrededor del coche de una manera mucho
mas eficaz, por lo que el gran aumento de la carga aerodinamica se consiguio con un
pequeno aumento de la resistencia. Al crear un métode para que el aire fluyera sua-
vemente por debajo del coche, con el fin de mantener la alta velocidad del flujo, y con
ello la baja presion, también se cred un régimen de baja resistencia, con poca turbu-
lencia, donde hasta el momento habia existido un caos aerodinamico. Pero aun ha-
bia mas. Al elevar el fondo en la parte trasera del coche, y manteniendo &l flujo hasta
la parte trasera de los difusores, el drea base efectiva del coche se vio reducida, v
con gllo tambien se redujo el area en la que el flujo se separaba. En otras palabras, el
tamano de la estela se volvié menor, y como resultado de esto se redujo la resisten-
cia. Sin embargo, tuvo que haber un incremento en la resistencia como consecuen-
cia del aumento de carga inducido, pero en general, las ventajas se consiguieron con
un aumento de la resistencia muy pequeno. Asi que «algo por nada» era un poco
exagerado, y por muy apetecible que resulte la idea, nunca se consigue algo a cam-
bio de nada. Esta ilusion surgio debido a las importantes mejoras aerodindamicas gue
se consiguieron.

Mientras que los tuneles de efecto suelo fueron prohibidos en la Formula 1
desde el comienzo de 1983, la FISA, como se conocia entonces, permitio la conti-
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nuidad del uso de los tuneles en los sport prototipos del «Grupo C», hasta la desapa-
ricion de la categoria en 1992, Con el fin de limitar la efectividad del fondo, se cred
una regla que obligaba a montar una placa de 1.000 mm x 800 mm justo debajo del
compartimento del piloto, pero dejando de lado esto, los tuneles no tenian ninguna
restriccion. La configuracion basica de los sport prototipos, que también incluye los
coches construidos bajo las reglas de la Professional Sports Car Racing (antigua-
mente IMSA) de Estados Unidos (aungue éstos cuentan con el fondo plano), permite
un area del fondo muy amplia, y el hecho de llevar las ruedas cubiertas permite unos
disenos muy afilados y con poca resistencia. Por esto, es en esta categoria donde se
construyeron los vehiculos mas eficaces aerodinamicamente hablando. Coches
como el Jaguar XJR, el Porsche del 956 al 862, el Peugeot 905, el Nissan P35, v el
Mazda RX7-792 fueron desarrollados hasta tal punto que se alcanzaron valores de
-C,_dehasta 4,0, con C, de 0,7, y relaciones de sustentacion/resistencia de hasta 6.
Por supuesto, estas cifras estan en relacion con su area frontal, v reflejan que la
carga aerodinamica era producida, en su mayor parte, por la gran superficie de
planta de los coches.

Hemos visto que el fondo de un coche puede ser maodificado para producir una
gran cantidad de carga aerodinamica, y que los componentes situados encima vy de-
bajo pueden influir en la eficacia aerodinamica de dicho fondo. Sin embargo, existe
en general una falta de informacion especifica que sirva al competidor aficionado.
Este, si quiere construir o mejarar tuneles, o el difusor trasero, se ve obligado una vez
mas a la angustiosa tarea de aprender de los errores en la pista v volver a modificar
en el taller. Mientras tanto, los profesionales cuentan con el célculo de la dinamica de
fluidos mediante el ordenador (CFD), o dindmica de fluidos por computacion, para
comprobar la validez de sus ideas mucho antes de que se conviertan en un modelo a
escala, para hacer toda clase de pruebas en los tuneles de viento. El siguiente capi-
tulo tratara con mas detalle las herramientas utilizadas por los profesionales, y tam-
bién aguellas que pueden ayudar a los aficionados en la busqueda de una solucion
aerodinamica para lograr ir mas rapido.
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6. Eliminacién de conjeturas:
visualizacion y medicion

La aerodinamica de los vehiculos puede ser una rama de la ingenieria, pero no
por ello deja de ser una forma de arte. Si fuera simplemente una disciplina cientifica,
casi todos los coches tendrian un aspecto practicamente idéntico, v probablemente
sus prestaciones tambign ¢2 serian. Afortunadamente, éste no es el caso, y aun
existe lugar para el individualismo v la creatividad. Esto nos lleva a pensar que el aero-
dinamista aficionado tiene las mismas posibilidades de hacer que sus ideas funcio-
nen. Pero, con el fin de mejorar las probabilidades de éxito, es bueno determinar qué
esta pasando en el aire que se mueve alrededor del coche. Existen varios modos de
hacer esto, algunos mas precisos que otros, y hay algunos que el disefador amateur
solo puede ver desde la comodidad de su silldn, A pesar de todo, con observaciones
cuidadosas y quizas unas inversiones prudentes, incluso el aficionado puede lograr
obtener una gran cantidad de datos que le ayuden a disefar v desarrollar un coche
de carreras.

Visualizacion del flujo

Cuando se le preguntd por gué vivia en Nueva York, el comico Woody Allen
contesto en una ocasion: «No confio en el aire que no puedo ver». Probablemente no
se dio cuenta en ese momento, perc habia dado con uno de los problemas principa-
les que tanto los aerodinamistas profesionales como los amateurs tienen que afrontar:
no pueden ver el medio con el que estan trabajando hasta que lo contaminan con
algo, o utiizan algun método de revelar la direccion en la que esta fluyendo y el es-
tado en el que se encuentra, o sea, turbulento o suavizado.

Aveces es posible ver los movimientos del flujo alrededor de los coches desde
la pista, o incluso en la television. Por ejemplo, en dias particularmente humedos, los
coches de Formula 1 y de la CART/IRL pueden generar vortices visibles en el aleron
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trasero. Por supuesto, los vortices estan siempre ahi cuando el coche esta en movi-
miento, pero la especial naturaleza de las condiciones atmosféricas humedas hace
que la baja presion en el ndcleo del vortice haga que se condense el vapor de agua y
se vuelva visible temporalmente. En condiciones mojadas, los extraordinariamente
fuertes vortices pueden verse en forma de altas colas de rocio. Otras ocasiones en
las que se pueden ver los vortices es cuando el motor de un coche explota y se
forma una enorme nube de humo. La pérdida del propietario del motor es nuestra
ganancia, ya que el humo se mete en los patrones circulares creados por el coche, v
mas que ver solamente el nicleo de los vortices, lo que vemos es todo el flujo ro-
tando durante un instante. La influencia de un coche en el polvo, las hojas y ofros
restos pueden hacer gue algunos aspectos del flujo de un coche sean visibles mo-
mentanearmente, pero, por muy espectacular que resulte, todo esto no nos sirve
para llevar a cabo estudios serios. Se necesitan otros métodos mas controlados para
conseguir algo.

La visualizacion del flujo no es una técnica primaria para los aerodinamistas
profesionales del mundo del motor, pero suele ser utilizada como un método para
comprobar el resultado de los cambios y modificaciones llevadas a cabo sobre algin
elemento. Por ejemplo, durante unas pruebas en el tunel de viento, aumentar gra-
dualmente el angulo del alerén puede suponer mejoras hasta el punto en el que co-
mienzan a disminuir. Se asume, obviamente, que el alerdn ha entrado en pérdida,
pero quiza sélo parte de éste lo ha hecho. Utilizando medios para la visualizacién del
flujo alrededor del alerdn en cuestion, se puede llegar a averiguar cudl es la parte de
dicho alerdn gue esta en pérdida. ¥ si esto resulta ser asi, la envergadura del alerdn
puede ser modificada para gue el flujo a lo largo de esa envergadura siga fijado du-
rante mas tiempo, lo gue permite generar mayor carga aerodinamica antes de que
tenga lugar la pérdida.

Ver lo gue esta ocurriendo en el aire de alrededor del coche, v en particular en
las zonas mas importantes como los alerones, spoilers, difusores y sistemas de refri-
geracién, puede ayudar en gran medida a comprender lo que esta ocurriendo. Ade-
mas, puede servir para hacernos pensar en como se puede mejorar aerodinamica-
mente nuestro vehiculo. Existen varios modos de hacer esto, los cuales pueden
utilizarse en la pista, tanto en los entrenamientos como en la propia carrera si no se
dispone de tiempo para lo primero.

El mas famoso y quizas el mas utilizado de los métodos para ver los patrones
del flujo cerca de la superficie del coche es el método de los «hilos de lana-. Con
cinta adhesiva, se fijan hilos de lana de aproximadamente 50 a 75 mm de longitud en
las expuestas del vehiculo, o sea, en los alerones, spoilers y todas las demas partes
de interés (incluyendo posiblemente el casco del piloto), para que puedan moverse
hacia atras en la direccion del flujo. Después se comienza a rodar con el coche, qui-
zas a unas velocidades determinadas de antemano, mientras los observadores mi-
ran y hacen fotografias. Esto se puede hacer desde el borde la pista, o desde otro
coche que rueda al lado, asumiendo que la pista permita estas libertades. Sin em-
bargo, se debe tener cuidado para asegurarse de gue el segundo coche no se situa
tan cerca del otro que interfiera en el flujo de aire. Las imagenes que se obtienen con
esta prueba suelen ser sorprendentes, vy el flujp de alrededor del coche suele ser

142



bastante diferente de lo que uno espera. Por ejemplo, el flujo que pasa por el alerén
delantero de un monoplaza puede verse muy poco uniforme, especialmente si la en-
vergadura del alerdn se extiende por delante de las ruedas delanteras. De manera si-
milar, el flujo sobre el capé de un coche de pasajeros puede ser algo realmente com-
plejo. Aqui es donde esta clase de estudio puede comenzar a ayudar a comprender
que es lo que hace el aire. Los efectos generales pueden verse, y recoger esta infor-
macion es quizas el primer paso para ser capaces de dirigir y manejar el flujo del
modo mas eficaz y beneficioso.

Desde un costado de la pista se pueden tomar fotos de |as tiras de lana, (Tracey Inglis)

Los hilos de lana pueden mostrarnos la direccion del flujo cerca de las partes
mas importantes, como los bordes de atague de los alerones traseros, las entradas
de aire del sistema de refrigeracion o los conductos NACA que llievan el aire hasta los
radiadores de aceite. Tambien es posible ver si el flujo es turbulento o, por el contra-
rio, fluye suavemente, Al mirar el coche en movimiento, se vera que algunos de los
hilos se echan hacia atras en la direccion del flujo, mientras que otros se mueven ha-
cia todas partes de manera salvaje. En las fotografias, los hilos de las regiones unifor-
mes se veran tal como son, mientras gue aquellos que se mueven en todas direccio-
nes se veran probablemente borrosos, siempre que el obturador de la cdmara no
sea demasiado rapido (guiza no mas rapido de 1/60 seg). Claramente, éstos son in-
dicadores de un flujo separado y muy turbulento, puede ser deseable hacer o no
algo al respecto, pero por lo menos se sabe que esta ahi.

Se ha dicho que un compresor normal de taller puede utilizarse para generar el
flujo de aire necesario para poder realizar la prueba de los hilos en parado, dirigiendo
el aire a lo largo de la carroceria para simular el flujo. Aunque esto puede resultar Gtil
para sacar algunas conclusiones, el problema de este método es que resulta dificil
saber si el aire esta siendo esparcido en la direccion correcta. el aire que sale de un
compresor lo hace en forma de cono, algo que es poco probable que haga un flujo
auténtico. Otra fuente de aire posible, aungue nunca la he probado ni he oido de na-
die que la probara, es un soplador de hojas, uno de estos aparatos que sirven para
soplar las hojas caidas de los arboles. Con toda seguridad, el aire gue emita sera de-
masiado turbulento, pero vale la pena intentarlo, especialmente si se puede controlar
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el flujo con, por giemplo, una campana como la que se puede encontrar en los ex-
tractores de cocina.

A pesar de tado, las pruebas de los hilos de lana tienen un defecto. Por un lado, al
igual que otras técnicas de visualizacion del flujo, solo se ve el flujo inmediatamente ad-
yacente a la superficie, lo que significa que hay que hacerse una imagen mental del flujo
tridimensional, algo que por lo menos resulta mas facil una vez que se hayan visuali-
zado los flujos de las superficies. Por otro lado, es imposible, en circunstancias norma-
les, ver o que esta ocurriendo debajo de los alerones, los separadores vy el fondo del
coche. Sinembarge, uno se puede imaginar que, con algo de ingenio, seria posible fijar
una camara accionada a distancia, montada en un lugar seguro como el aleron trasero,
con el fin de fotografiar la parte inferior de aleron o quizas el flujo de la parte trasera del
difusor. Algunos métodos mas determinados, apoyados por un poco de tecnologia,
podrian darnes imégenes del flujo del fonde, siempre y cuando el aparato que captase
las imagenes fuera lo suficientemente pequena como para no influir en el flujo.

Otro método de visualizar las direcciones del flujo sobre la superficie de un co-
che es mirar las marcas que dejan los liquidos gue caen sobre su vehiculo. Esto
puede ocurrir en un dia lluvioso, cuando la lluvia y el barro se combinan para dejar
marcas por toda la carroceria, o cuando un coche ha estado siguiende a otro que
pierde algin liguido, como aceite, o que también deja una marca en la superficie. En
estas ocasiones es muy constructivo echarle un vistazo al coche cuando regresa a
boxes, e incluso hacer dibujos o tomar fotos. Como ejemplo de 1o que puede llegar a
verse, la figura 6.1 muestra come la influencia del poste de sujecion central del alerén
trasero de uno de los coches de montana pilotados por el autor, un Delta TB2, afecta
al flujo en unas condiciones muy desfavorables. El poste estaba construido en alumi-
nig carenado en su totalidad, excepto en los Ultimes 25 o 30 mm mas cercanos al
alerdn, que con las pruebas dejadas por las marcas, queda claro gue era el pro-
blema. Otros experimentos han mostrado en qué parte del alerdn se producia una
pérdida, evidenciada por la separacion del flujo en partes de la envergadura del flap

i

Paste de moentaje central sin carenar

Flujo de aire

Figura 6.1. Marcas dejadas por & barro enla parte inferior de un alerdn trasero.
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Las marcas de flujo no Began hasta el borde de fuga en la paries dende estan los llaps,
by que muestra que existe una =pérdida parcials

Figura 6.2. Marcas dejadas en la parle inferior de otro aleran trasero.

trasero (fig. 6.2), una situacion que no afectaba para nada las prestaciones, pero que
podia haber estado anadiendo resistencia sin aumentar la carga. Bajando un poco la
inclinacion del flap, se consiguid una configuracion mas eficaz.

Por supuesto, no es necesario esperar a un dia con lluvia, o a un desafortunado ri-
val que vaya perdiendo aceite delante de nosoftros. Puede aplicar estas gotas de un Ii-
quido adecuado en las partes de interés antes de salir a la pista, y después comprobar
los resultados cuando el coche haya vuelto a boxes. Los liquidos que se puaeden utilizar
para este gjercicio deben ser de una viscosidad relativamente baja y poco voldtiles para
que No se evaporen con rapidez. La parafina (querosena), el gascil de un motor Diesel, y
el aceite lubricante fino han resultado ser excelentes para este propdsito. Jamas se le
ocurra utilizar un producto corrosivo sobre la pintura o cualguier otra parte de su coche.
Con el fin de que las marcas sean visibles, a veces se debe afnadir alguna clase de colo-
rante, aungue normalmente hay suficiente polvo suelto para gue se adhiera a las pega-
josas gotas. La idea es que el liquido se evapore durante la prueba, dejando asi una es-
pecie de marca impresa del patron del flujo. Si el liguido no es lo suficientemente volatil,
pueds no evaporarse, y volvera a las partes méas bajas cuando el coche frene o se pare,
Io que da lugar a la confusion y crea insegundad sobre los resultados obtenides. Conun
poco de ingenio se puede llegar a utilizar un sistema de bomba, para que el pioto
pueda soltar el liguido en la parte del circuito elegida y a la velocidad deseada. Sise
mantiene la velocidad adecuada durante unos instantes mientras el fluido se seca, de-
jando las marcas, éstas serian el patron del flujo de esa velocidad determinada,

Como hemos mencicnado con anterioridad, esta forma general de visualizacion
de flujo es utiizada por los equipos profesionales durante las pruebas en los tuneles de
viento, a la hara de probar con condiciones o configuraciones diferentes. Habiendo pa-
sado algo de tiempo con un monoplaza a escala en un tanel de viento, fue fascinante
ver la coleccion metadica de datos sobre la carga aerodinamica v la resistencia, seguin
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se probaban diferentes angulos en el alerén delantero. Con un angulo de incidencia ra-
zonablemente pronunciado en el alerdn delantero, la cantidad de carga comenzd
a caer, asi que los técnicos aplicaron su propio liquido de pruebas (basado en gasoil
Diesel) a los alerones delanteros y pusieron en marcha el tunel. Después de la prueba,
utiizaron un espejo para examinar Ios patrones de la superficie inferior del coche vy otras
partes mas atrasadas. La infarmacion gue recogieron tuvo como resultado una llamada
de telefono al departamento de produccion para averiguar si podian hacer los alerones
con una cantidad diferente de curvatura en la envergadura. Y esto demuestra dos de
as ventajas especiales que supone utilizar las marcas de liquidos para visualizar el flujo:
en el coche queda un rastro de dos dimensiones, gue puede ser estudiado, dibujado y
fotografiado; y debido a esto, es relativamente facil estudiar los patrones del flujo sabre
as superficies inferiores de los componentes o del chasis, Algunos técnicos de los -
neles de viento han utilizado incluso tintes fluorescentes para sus pruebas, para que la
influencia de una luz ultravioleta muestre las marcas con espedial luminiscencia.

>

Las marcas te pintura dan lugar a interesantes conclusiones en este alerdn delantero. (Tracey Inglis)

Sin embargo, con la excepcion de los casos mencionados al comienzo de esta
seccion, por ahora solo hemos podido examinar las superficies del coche. Pero
existe una tecnica que permite estudiar el flujo en zonas alejadas de la carroceria: la
visualizacion de flujo mediante el uso de humeo. La mayor desventaja de esta técnica,
por 1o menos en lo que se refiere a los aficionados, es que se necesita un tunel de
viento en el que realizar las pruebas, y probablemente uno a tamano real, ya que es
poco probable que los amateurs dispongan de modelos a escala para utilizar, Pero
COMOo Veremos en una seccion de mas adelante, el lujo de un tunegl de viento a ta-
mano real no es algo inalcanzable.
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Las pruebas con estelas de humo permiten la visualizacion del flujo, pero hace falla un tanel de viento. (MIRA)

La generacion de una estela de humo se lleva a cabo mediante el calenta
miento adecuado de un aceite similar a la parafina, v pasando &l humeo por un tubo
hasta una sonda, que puede ser situada en cualquier direccion en la que se quiera
hacer llegar el humo. Para la visualizacion rapida del flujo en todo el coche, se puede
utilizar una sonda mavil, o pueden usarse varias para estudiar el flujo en multiples po-
siciones. Esta forma de visualizar el flujo hace que la naturaleza tridimensional del aire
pasando por el coche sea mucho mas facil de comprender. Es muy sencillo, espe-
cialmente cuando se miran dibujos y fotos en dos dimensicnes, permitir a la mente
gue restrinja los pensamientos en solo dos dimensiones, pero podria ser un habito
muy peligroso. Con la estela de humo, es posible ver a qué altura con respecto al co-
che la superficie cambia de forma v ejerce una influencia sobre el flujo, mientras que
los dos metodos de visualizacion anteriores solo mostraban o que ocurrig sobre las
propias superficies. Algunas cosas, como la informacién sobre los vértices, por jem-
plo, pueden verse en el borde de fuga del aleron trasero o a los lados de los ponto-
nes. El flujo de aire bajo los pontones con efecto suelo; la marcada influencia de los
alercnes delanteros en la parte trasera del coche; y las zonas donde hay separacion
del flujo; todo esto puede ser visto, Esto nos ayuda en gran medida a crear una pers-
pectiva tridimensional de lo que realmente pasa con el aire alrededor del coche, v
puede servir para determinar la existencia de efectos especificos, tales coma la en-
trada en perdida de un alerén.

Una dlitima advertencia sobre la visualizacion del flujo. El medio utilizado para
hacer gue aparezca el flujo puede afectar al propio patron del flujo. ...

iNadie dijo que esto fuera a ser facil!
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Con el humo pueden visualizarse detalles como los vortices en un alerdn,
como en aste Pilbeam MPB2. (MIFA)

3=

JQuizas esto sea demasiado humo!

Adquisicion de datos

Un aspecto de la tecnologia de los coches de competicion que ha crecido v se ha
desarrollado rapidamente en los Ultimos anos es la adquisicion de datos. Ahora es posi-
ble para el competidor aficionado comprar casila misma clase de aparatos electronicos
de recogida de datos que utilizan los equipos profesionales, v amasar montanas de in-
formacion sobre los parametros del chasis v el motor. Pero la recogida de datos no
tiene por qué ser cara. Lo importante es hacer observaciones cuidadosas, v anotacio-

148



nes igual de cuidadosas, de todo lo relevante que pueda ser medido. Si su presupuesto
sclo alcanza para el ubicuo crondmetro, entonces asegurese de que toma todos los
tiemnpos realmente relevantes, los totales asi como los parcigles en las partes mas criti-
cas del circuito. Silo gue le interesa es afadir mas carga aerodinamica para mejorar el
paso por curva, entonces cronometre su coche en las curvas donde mas se notara esa
diferencia; si es resistencia lo que quiere evitar, entonces tome los tiempos de los seg-
mentos de recta. ¥ despues compare estos valores con los tiempos parciales para
comprobar el impacto general de los cambios realizados. Esta clase de pruebas no re-
quieren de un presupuesto muy grande, y se consigue una informacion muy util,

Acompanar las anotacioneas de los tiempos cronometrados con observaciones
visuales objetivas puede servir a menudo de mucha ayuda, Un miembro del equipo
que sabe lo que el piloto desea, situado en las partes importantes del circuito, puede
conseguir datos muy Utiles en lo referente al comportamiento del coche, y puede com-
pararlos con los otros coches de la misma categoria. Asi que, si su nuevo aleron tra-
sero le permite ir mas rapide en una determinada curva, algo que se reflejara en los
tiempos parciales, pero sera incluso mas Util saber también los tiempos parciales de
los rivales. Si despueés ese conocimiento es asistido por la cbservacion de su com-
panero de que «el coche se movia mucho mas en la curva 2 comparado con 0s de-
mas», entonces todo se junta para mejorar el proceso de desarrollo.

Las observaciones detalladas a veces pueden darnos sorpresas, y no siempre
agradables. Las fotografias de su coche en la pista tomadas con un telecbjetivo pue-
den ofrecer toda clase de informacian. Por ejemplo, una foto de esta clase del coche
Filbeam de montana, que el autor pilotd en la subida a Prescott, Gloucestershire, In-
alaterra, muestra al coche en la parte mas rapida del revirado trazado, justo a punto
de entrar en la curva mas rapida. Es muy evidente que la suspension del coche ha
sido comprimida gran parte de su recorrido total, v teniendo en cuenta que el suelo
era bastante liso y que todavia no habia cargas ejerciendo fuerza sobre el coche, se
debe llegar a la conclusion de que la suspension esta comprimida por la carga aero-
dinamica. No es de exiranar que la siguiente curva, que tiene un cambio de rasante,
fuera la escena donde este coche se deslizaba de lado de forma exagerada. Todo
parecia indicar que la combinacicn de la compresion de la carga aerodinamica, junto
con la transferencia de peso de la curva, utilizaban todo &l recorrido de la suspen-
sidn, y el coche ya se encontraba en los topes del recorrido. Ahora, el coche lleva
unos muelles mas duros. Pero sin la ayuda de la fotografia nos habria costado mu-
cho mas tiempo encontrar la solucion al problema,

La informacion del piloto es también vital, vy se deben anotar todos los comen-
tarios para recolectar toda la informacion posible, Aungue el crondmetro le dirda el im-
pacto de los cambios en la velocidad, a menos que el coche esté equipado con lo
mejor de lo mejor en lo referente a aparatos de adquisicion de datos, solo el pilcto
sera capaz de decirle si los cambios han afectado o no al comportamiento del co-
che. Ahora que se puede obtener tanta informacion objetiva mientras el coche esta
en marcha, al piloto le esperan tiempos dificiles. Esto no deberia ser asi, ya que sin el
piloto, el equipe no tiene forma de saber realmente qué es lo que esta ocurriendo. Es
deber de los ingenieros v del piloto aprender a comunicarse de manera efectiva el
uno con el otro para que los datos v la informacién subjetiva puedan ser unidos para
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crear una idea general. Esta particular dificultad no ocurre, por supuesto, si es usted
un hombre orquesta, que analiza, prepara, pilota y desarrolla el coche, lo que le su-
pondra menos discusiones. Pero eso no significa que no deba intentar medir todo lo
que pueda y apuntarlo al lado de sus impresiones subjetivas.

Si el suyo es un equipo de una persena, o Por 1o Mencs unoe Con un NUMero pe-
queno de compaonentes, probablemente se beneficiara mucho de alguna clase de
adguisicion de datos, dado gue puede no haber suficiente gente para tomar parcia-
les v cosas por el estile. Sin embargo, una vez mas, esto no significa que tenga que
gastar enormes cantidades de dinero siempre y cuando sea prudente, y esté prepa-
raclo a pasar parte de su tiempo libre en la pista, y en casa entre una carrera y otra,
sacando toda la informacion posible de su sistema. No se equivogue al pensar que a
menos que pueda conocer la velocidad, las fuerzas G laterales, las fuerzas G longitu-
dinales, el angulo de giro v la posicion del acelerador, no conseguira aprender nada
de valor. Es posible aprender mucho de una grafica de RPM en relacian al tiempo,
datos que facilita el cuentarrevoluciones «inteligentes, Estos aparatos pueden mos-
trar las revoluciones alcanzadas por el motor durante una vuelta, y se pueden anali-
Zar con un programa de ordenador que el proveedor le vendera para este propdsito.
Por lo tanto, debera estar familiarizado con los ordenadores, aunque no hace falta
gue sea un experto. Sin embargo, 1o gue si necesita es un ordenador, probable-
mente uno portatil para gue pueda descargar los tiempos en la propia pista. Asi que
el coste de todo esto sera un poco mas elevado de lo que haria falta para el tacome-
tro vy el programa si no cuenta con un ordenador. Pero una vez que haya comprado
todo el kit, la informacion que puede cbtener valdra mucho mas.

La sorprendente variedad de informacion que puede obtenerse con una sola li-
nea de RPM en relacion con el tiempo, y que puede ser utilizada para investigar as-
pectos asrodindmicos de las prestaciones, incluye velocidad en recta vy en curva (cal-
culada a partir de la velocidad por cada 1.000 BPM en cada marcha), el tiempo total
de una vuelta (si no se dispone de otro métlodo para cronometrar), los tiempos par-
ciales entre varias secciones de la pista, los valores de deceleracion en la frenada
{calculados a partir del valor de cambio de velocidad en el punto de frenada) v, si se
conocen los radios de algunas curvas, incluso se puaden llegar a calcular las fuerzas
G laterales. De este modo, es posible medir los beneficios en la velocidad de paso
por las curvas al aumentar la carga aerodindmica, quiza con algo de pérdida de velo-
cidad punta, y esto puede compararse con los tiempos de vuelta, para saber si se
gana o se pierde tiempo. Incluso, se puede averiguar el coeficiente de rozamiento,
por lo menos aproximadamente, siempre que sepamos las fuerzas G de frenado vy
de paso por curva, vy que el suministrador de neumaticos nos diga el coeficiente de
rozamiento de los mismos. Por muy simplista que pueda parecer este analisis, siem-
pre sera mejor que utilizar sclamente un cronometro, y ademas, los registros impre-
50s le servirdan permanentemente para realizar una inspeccion mas a fondo de todas
y cada una sus vueltas, siempre gque pueda encontrar el tiempo para hacerlo.

Los sistemas de adquisicion de datos mas sofisticados le ofreceran datos mas
faciles de interpretar sobre lo que esta ocurriendo, v, con su habilidad para controlar
mas «canales», le daran la oportunidad de medir directamente algunos parametros in-
fluenciados por la agrodinamica, tales como el movimiento de la suspension y los
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Un simple sensor de revoluciones en la adguisician de datos revela mucha informacian Otil,

cambios en la altura del coche, las cargas en la suspension eincluso los cambios enla
presion aerodinamica alrededor del coche. Controlar la altura del coche puede servir
para determinar la carga aerodinamica producida por la carroceria del coche si se lle-
van a cabo pruebas en linea recta con velocidad constante. La compresion de la sus-
pension puede relacionarse con la carga generada si no existen fuerzas de paso por
curva, v si el efecto de los cambios momentaneos, cuando las ruedas pasan por un
bache, es «filtrado». Esta misma interpretacion también puede llevarse a cabo con las
mediciones de las cargas en la suspension, siempre que se realice el mismo tipo de
prueba. Esto permitira medir la carga aercdinamica real en los dos ejes, pero no puede
igualarse a la carga aerodindmica en las zonas de contacto de las ruedas, va que la
sustentacion generada por las ruedas y los neumaticos queda separada de estas me-
diciones. Sin embargo, servira para obtener unos muy buenos datos comparativos
sobre las diferentes configuraciones aerodinamicas, y serd muy Util para poder esta-
blecer un equilibrio aerodinamico entre la parte delantera vy la trasera. También se con-
seguiran aproximaciones bastante exactas del coeficiente de sustentacion. Los equi-
pos profesionales son capaces de llevar esta clase de instrumentacion mucho mas
lejos, y se sabe que llegan a colocar sensores en todo el coche para medir las presio-
nes estaticas en varias zonas del coche, las cuales, comparadas con la presién dina-
mica, determinada por un sistema de medicion situada a unos centimetros del coche,
les permite construir mapas tridimensionales de las presiones del aire alrededor del
vehiculo, Por tanto, la recogida de datos relevantes puede ir desde los métodos mas
sencilos de medir parametros indirectamente relacionados con la aerodinamica,
hasta las altamente complejas mediciones directas de presién de aire en un coche.
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Tuneles de viento

Es una prueba evidente de la importancia de la aerodinamica el hecho de que
tantos constructores de coches de competicion, desde la Formula 1 hasta la For-
mula Ford, utiicen los tineles de viento como parte vital del proceso de diserio vy de-
sarrollo. La cantidad de pruebas que se pueden realizar esta, naturalmente, relacio-
nada con el presupuesto, y en el caso de los equipos mas poderosos, se dispone de
un tunel de viento propio al que se pueda acceder de manera continua para probar.
Los equipos con menos recursos usan los tuneles de alquiler, y muchos equipos de
la Formula 1y la CART, por gjemple, alguilan muchas horas de tiempo en los tuneles
de viento de la Universidad de Scuthampton, el MIRA o el Imperial College (de Lon-
dres) en Inglaterra, o el tnel de Swift en Estados Unidos.

Por lo tanto, es razonable pensar que el alquiler de los tuneles de viento no es
barato, y lo mas probable es que esté fuera del alcance de un equipo pegueno, y ni
pensar en el aficionado que trabaja en su garaje. Afortunadamente, esto no es nece-
sariamente asi. Es posible, por lo menos en Inglaterra, alquilar un tunel de viento du-
rante un dia o incluso durante unas horas, lo que permite llevar a cabo un buen no-
mero de pruebas, y conseguir hacerse una idea de las caracteristicas aerodinamicas
de su coche de carreras. El tunel en cuestion es de la Asociacion para la Investiga-
cion de la Industria del Motor (Motor Industry Research Association - MIRA), situada
en Warwickshire, Inglaterra, de tamano real y en el que el tiempo de alquiler ofrece
muchas cpciones dependiendo del presupuesto que se tenga. Es incluso posible al-
quilar el tinel durante un dia con un grupo de personas, y utilizarlo en turnos para
probar tres o cuatro coches. Si el equipo esta bien organizado y ha hecho las prepa-
raciones necesarias, deberia ser posible probar muchas configuraciones diferentes
en cada coche, dependiendo del tiempo que se tarde en pasar de una a otra, Obvia-
mente, los cambios en el angulo de incidencia de los alerones son rapidos, mientras
que fijar un nuevo fondo puede llevar bastante tiempo. A pesar de todo, se puede lle-
var a cabo un programa de pruebas altamente efectivo, y se pueden conseguir datos
scbre los coeficientes de sustentacion y penetracion, las proporciones de sustenta-
cion delante y detras, y el impacto que tiene la alteracion de los apéndices aerodina-
micos delanteros y traseros en la distribucion de la sustentacion.

Debemos reconocer que los tuneles a escala completa tienen una desventaja
inherente. La mayaria de ellos tienen suelos fijos, lo que significa que la capa limite se
desarrolla a lo largo del suelo del tunel v, por lo tanto, las condiciones del flujo debajo
del coche no son, en realidad, iguales a las que existen en la pista. De manera que
los resultados obtenidos en un tinel con suelo fijo tienden a dar valores subestima-
dos para las fuerzas totales de sustentacion, especialmente si el coche rueda cerca
del suelo v utiliza un fondo perfilado con el fin de crear carga aerodinamica. Los valo-
res de carga de los alerones delanteros también suelen ser subestimados, ya que
normalmente funcionan muy cerca del suelo. Por esto, los valores de carga se en-
cuentran en la parte trasera en esta clase de tuneles de viento.

Pero ;por qué un tunel de viento tiene el suelo fijo? Porque no resulta una pro-
posicion muy practica hacer funcionar una correa del tamano necesario y a las velo-
cidades relevantes. Sin embargo, existen fres tuneles de viento que parecen ser la
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excepcion que confirma la regla: Lockheed, el gigante aercespacial americano, tiene
un tunel de viento con una seccion muy similar a la del de MIRA, capaz de generar
velocidades del aire tres veces superior gracias a una turbina unas siete veces mas
grande, y el tunel de MIRA tiene un megawatio de potencia disponible para alimentar
sus turbinas. Tambien existen tuneles con el suelo mavil en el DNW en Holanda y
en Pininfarina en ltalia. La MIRA también tiene planes para introducir un suelo movil
en su tunel de tamano real.

La ventaja mas obwvia de utilizar un tanel a escala real es que se pusde colocar
un coche a tamano real y hacer pruebas scbre él. Solo hace falta que los técnicos del
tunel configuren las placas sobre las que se apoyan las ruedas del coche para la viay
la batalla determinada del vehiculo, con el fin de gue los pesos incidentes sobre las
ruedas sean transmitidos a las células de carga situadas debajo, y a la vez enviados
al ordenador que recoge los datos. Es bastante obvio que no existen problemas rela-
cionados con los misticos Numeros de Reynolds cuando se trabaja con un coche a
escala real, aungue las bajas velocidades del aire no consiguen emular por completo
las condiciones a la velocidad a la que se compite. Pero cosas tales como las imper-
fecciones de panel del fondo, las canalizaciones para lluvia y los sellados de las ven-
tanas, cosas muy dificiles de reproducir en un modelo a escala, estan ahi en el mo-
delo real, y afectan al flujo de aire de manera significativa. Asi que, a pesar de sus
desventajas, para los propadsitos de generar los datos aerodindmicos basicos, quiza
donde antes no existian o donde se necesita compararlos con las configuraciones
anteriores, un tunel del viento a escala real con el suelo fijo es un elemento realmente
util. El hecho de que los equipos profesionales lo utilicen lo demuestra,

El autor tuvo la suerte de pasar medio dia en las instalaciones de la MIRA hace
un par de anos, y se prabaron un namero de configuraciones diferentes en el coche
de montana Pillbeam, lo que nos dio por primera vez algunos datos aerodinamicos
muy Utiles. Esta sesidn sirvid para lograr algunos desarrollos y modificaciones benefi-
ciosos, y nos proporciond una mejor forma de entender la asrodinamica de este co-
che en particular y de los monoplazas en general. Las clases de pruebas que pudi-
mos llevar a cabo iban desde el establecimiento de una configuracion aerodinamica
base, que era la configuracion desarrollada y equilibrada en la pista; varias configura-
ciones de los alerones delanteros y traseros; alerones con y sin Gurneys delante v
detras; fondo plano contra tuneles; anadiduras como generadores de vartice para
influenciar el flujo de aire en los tuneles; modificaciones en la forma de la parte trasera
de los pontones que proporciond la misma resistencia pero mayor carga; v el efecto
del peso del piloto, que alteraba la altura del coche y el angulo de cabeceo, en la
carga aerodindamica vy su distribucién. Al final, durante un periodo de cuatro horas
bien aprovechadas, se realizaron un total de 22 pruebas diferentes. Nos habiamos
preparado detenidamente para esta sesion, anotando con detalle todo lo que podia
anadirse o quitarse. Por giemplo, la modificacion de la forma del ponton se realizd
con varios trozos de madera y cartdn que fueron colocados en su lugar antes de la
se510N, asi que esa prueba fue la primera que se llevd a cabo. Evidentemente, resulta
mas rapido quitar la madera y el carton gque anadirlo, con lo que se ahorra un tiem-
po precioso. Otros componentes habian sido preparados de antemano, tales como
los paneles del fondo plano que se fijaron a los tuneles del difusor antes de entrar
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en el tunel de viento, con lo que esta configuracion tambien fue probada al principio
de la sesion.

Habiendo aprendido tanto en cuatro horas, ha sido una frustracion constante
no pader, por falta de fondos y de tiempo, continuar con el programa de pruebas. Pero
los datos obtenidos y los principios establecidos en esa sesion son nuestros, y esta-
mos mucho mejor gue si no lo hubiéramos hecho. Inclusoe hubo tiempo para hacer
algunas fotografias. Asi que resulta muy recomendable, aunque pueda parecer tan
costoso como un nuevo juego de neumaticos, realizar una de estas sesiones.

Pruebas con modelos a escala

Si se vuelve imperative llevar a cabo un programa continuado de pruebas aero-
dinamicas, un equipo debera invertir en los recursos y los medios necesarios para
permitir que sus modelos puedan probarse en tuneles de viento a escala. Las razones
para probar con modelos a escala en lugar de hacerlo con vehiculos reales son que
resulta mucho mas sencillo, considerablemente mas rapido vy bastante mas barato
construir un modelo a escala que disponer de un coche de pruebas a escala real.
Tambien resulta mas barato crear nuevas secciones para el coche a escala gue para
uno real, y por tanto los costes de la vida util de un medelo tambien son mucho meno-
res, hasta que el disenador decide que es hora de crear una nueva forma general.

Eltunel de viento a escala del 40 % de la MIBA, (MIRA)
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Existen «economias de escala» con respecto al tamario del tinel de viento ne-
cesario para probar los modelos. Esta claro que un tinel que sdlo puede albergar un
madelo de un 40 % sera bastante mas pequeno que une en el gue quepan los co-
ches reales. Esto significa que se tiene que mover menos cantidad de aire, por lo que
la potencia de la turbina, y por tanto los costes, seran bastante inferiores. Pero quiza
la ventaja mas util es que resulta mas factible utilizar un suelo mévil en los tuneles de
hasta el 50 %:; y se ha dicho gue es inutil realizar pruebas de modelos a escala con
poca distancia al suelo sin un suelo maévil, Por esto, los principales equipos de carre-
ras como Williams tienen su propio tinel de viento al 50 % con suelo mévil, Benetton
y Ferrari estan construyendo unas instalaciones similares, y otros equipos importan-
tes tienen sus tuneles al 40 %, o alquilan alguno como el tinel R. J. Mitchell en la Uni-
versidad de Southampton, ¢ el de la MIRA en el Reino Unido (figs. 8.3 v 6.4), o las
instalaciones relativamente nuevas de Swift en Estados Unidos.

Figura 6.3. Dibuj de las instalaciones del unel de viento del 40 % de la MIRA. (MIRA)

Esencialmente, todos l0s tuneles de viento cumplen las mismas funciones basi-
cas: el aire es absorbido a través de una abertura que se contrae y que acelera la ve-
locidad del flujo y pasa por el modelo, gue normalmente se encuentra suspendido,
pero en contacto con el suelo, de un brazo vertical. El suelo es en realidad una cinta
movil, que se desliza a la misma velocidad que el aire. Con el fin de evitar que las ca-
pas limites lleguen hasta la cinta mavil (una capa limite se habra desarrollado en la
parte fija del suelo del tinel por delante de la seccion de pruebas que esta en movi-
miento), se aplica succion a través del suelo, justo por delante de la cinta moévil, v la
capa limite es absorbida cuidadosamente.
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Figura 6.4, Plano esquematico de tine! de viento del 40 % de la MIRA. (MIRA)

El flujo de aire controlado (a ras del suelo) pasa por el medelo v sale por el final
del tinel. Normalmente, el aire vuelve a las turbinas tras pasar por unos conductos
de retorno.

Todo esto suena bastante sencillo en teoria, pero el esfuerzo necesario para
conseguir gue las cosas salgan bien, y para lograr resultados respetables que se co-
rrespondan con la realidad, es considerable. Por ejemplo, con el fin de que la cinta
maévil se mantenga completamente plana debajo del coche, ésta debe funcionar so-
bre una placa perforada, y debe aplicarse succion desde la parte inferior de la placa.
Recuerde que la parte inferior de los alerones montados a poca altura del suelo, vy el
fondo de muchos coches de competicién, harén todo lo posible para chupar el suelo
hacia arriba, ya que crean baja presion entre ellos mismos y el suelo, por lo que esto
es crucial. Cuando la cinta se mueve a mucha velocidad, debido a los rodillos y la
placa de succion, crea mucho calor como consecuencia de la friccion, y normal-
mente se emplea algun sistema de refrigeracion liquido. La vida (til de la cinta esta
parcialmente relacionada con el desgaste fisico de esta friccion, pero principalmente
con la friccién de los neumaticos del modelo, gue tienden a rodar en el mismao lugar
siempre y a concentrar el desgaste en dos bandas estrechas.

Mantener la consistencia es absolutamente esencial en un campo de desarrollo
que casi siempre busca mejoras muy pequenas. Por esto, es imperativo que el mo-
delo esté fijado al soporte de la forma mas rigida posible, y que siga en la misma po-
sicion después de cada alteracion de la configuracion. La altura del coche y el angulo
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de cabeceo normalmente pueden ser alterados desde la sala de control mediante el
movimiento del brazo de sujecion a través de motores de paso, mientras que los an-
gulos de balanceo y deriva (guinada) respecto de la direccion del viento y demas se
varian manualmente. Otra ayuda para conseguir siempre las mismas condiciones es
controlar la temperatura. Tanto la viscosidad como la densidad del aire se alteran con
la temperatura, y pueden darse resultados muy diferentes. Los parametros aerodin-
micos son medidos mediante células de carga o galgas extensométricas (strain gau-
ges) situadas en el brazo de sujecion, y los datos son transmitidos electronicamente
a un ordenador que |0s recoge en la sala de control. También se puede medir la pre-
sion mediante unos pequenos agujeros realizados en la superficie del modelo, co-
nectados a través de unos tubos a un transductor de presion, que después envia los
datos al ordenador.

La principal desventaja de probar con modelos a escala viene derivada precisa-
mente de su pequeno tamano. Vimos en el capitulo 2 como las capas limite se desa-
rrollaban, volviendose mas anchas cuanto mds atras de la carroceria llegaban. Siuna
capa limite se vuelve excesivamente gruesa y turbulenta, el flujo de aire puede sepa-
rarse al menor indicio de un gradiente de presion adversa. Y ése es el principal pro-
blema a la hora de probar con modelos a escala: si un modelo es un 40 % del coche
real, las capas limites que se desarrollan alrededor de él v de sus componentes, no
seran las mismas que en el vehiculo de escala real, y por tanto el flujo de aire no si-
mulard la realidad. En el peor de los casos, los flujos en las partes criticas de los mo-
delos seguiran fijados, pero se separan en el modelo real, causando muchos dolores
de cabeza.

Entonces, ,como puede evitarse esta trampa potencial? Esencialmente, ha-
ciendo que el flujo de aire vaya lo mas rapido posible con el fin de conseguir un NU-
mero de Reynolds que esté tan cerca como pueda del modelo real. Vimos en el capi-
lo 2 gue el Numero de Reynolds era proporcional a la longitud del Cuerpo
multiplicado por la velocidad del aire. Asi que, si un modelo es el 40 % de coche real,
entonces el Numero de Reynolds, y por tanto el comportamiento del flujo, seria el
misma si la velocidad del aire se multiplica por 2,5 veces. Esto suena como una solu-
cion obvia, pero expulsar aire a una velocidad de 800 km/h no es una proposicion
practica, por la energia necesaria para alcanzar esa velocidad y ademas haria falta
que el modelo resistiera la fuerza de este huracan sin desintegrarse. Ademas, a unas
velocidades tan altas, el aire se vuelve un fluido compresible, y comienza a compor-
tarse de manera muy diferente. Asi que lo mejor que se puede consequir es un equili-
brio que se acerque lo maximo posible a una situacién que pueda ser relacionada
con la realidad. Por el momento, la mayoria de los tineles de viento pueden alcanzar
velocidades méximas de 130-175 knv/h, aunque las instalaciones californianas de
Swift llegan hasta los 225 km/h.

Otro factor critico a la hora de probar con modelos a escala es la exactitud de
los detalles. Es importante que todos los aspectos del modelo estén a la escala co-
rrecta, incluyendo los brazos de suspension, los conductos de los frenos, los espa-
cios entre flaps y alerones, los grosores de las derivas, etc. Las ruedas deben radar a
la misma velocidad que el aire y que la cinta del suelo, v debe encontrarse en con-
tacto firme con este Ultimo. Los flujos de refrigeracion internos deben ser fieles a los
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de tamano real, junto con una presion trasera realista. Y quiza lo mas dificil de lograr,
la aspereza de la superficie. Alcanzar la perfeccion en todas las areas resulta imposi-
ble, pero cuanto méas se parezca el modelo al vehiculo real, mas significativos seran
los resultados.

El coste del tiempo en un tunel de viento a escala, por un dia en 1997 era de al-
rededor de 13.200 ddlares en el Reino Unido. Todo indica gue por lo menos se tar-
dara una semana en sacarle partido a sus pruebas. Encontrar toda una semana dis-
ponible puede ser dificil, ya que los equipos reservan muchas horas con antelacion
en los tuneles comerciales. Y, por supuesto, tendra que construir su detallada ma-
queta de tal manera que se adapte a las estructuras de soporte del tunel y el sistema
de adquisicién de datos. Pero, para cuando haya ahorrado los 16.000 délares para
la semana de pruebas, y haya podido reservar el tinel durante una semana, proba-
blemente ya haya tenido tiempo de sobra para construir su modelo.

Modelado por ordenador

Silas pruebas con un modelo a escala en un tunel de viento parecen estar fuera
del alcance de la vasta mayoria de los competidores, entonces, la simulacion por or-
denador del flujo de los fluidos, v la capacidad de generar modelos virtuales de co-
ches y de sus caracteristicas aerodinamicas, se encuentran un poco mas allé de Ju-
piter en términos de accesibilidad. Pero los expertos dicen que esto no sera asi
durante mucho tiempo mas. Ya resulta posible modelar casos simples con lo que se
puede definir en un ordenador casero de alta tecnologia {en otras palabras, uno bas-
tante potente), pero el problema es que, por el momento, se necesita un profundo
conocimiento de los principios matematicos involucrados para sacar el maximo par-
tido al software. Este es otro modo de decir que se necesita mucho desarrollo en el
software hasta gque usted y yo podamos comprarlo en una tienda y sacarle el mayor
partido. Asi que esta seccion dard un breve repaso a este topico con el fin de mostrar
todas las posibilidades.

La Dinamica Computacional de los Fluidos, o DCF (CFD en inglés), es el uso de
un ordenador para resolver complejas ecuaciones que han sido desarrolladas para
modelar matematicamente lo que ocurre en un fluido en movimiento. Si considera-
mos que se tardaria un buen rato con un lapiz, papel y una calculadora en resolver
las ecuaciones para definir el flujo de aire alrededor de un punto dado de la carroce-
ria, entonces esta claro que averiguar los resultados para toda la superficie seria una
tarea de proporciones muy grandes. Aqui es donde los ordenadores resultan Utiles.
Pero, como todos los que han sufrido las frustraciones de vérselas con el mare mag-
num de datos procedentes de un ordenador saben que lo que cbtenemaos es un re-
sultado directo de lo que metemos. Asi que la clave para producir unas predicciones
utiles y significativas de flujo del aire, o de otro fluido cualquiera, es definir el problema
y las técnicas para la resolucion de mismo.

Existen varios aspectos del flujo con los que el codigo DCF, o programa, tienen
que vérselas. Las ecuaciones relativas a la masa del fluido y su velocidad, junto con
las fuerzas que hacen los fluidos, son el problema principal. Pero, con el fin de con-
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seguir un modelo preciso, también se necesitan ecuaciones de flujo viscoso, que es
donde el proceso se vuelve mas complicado. Resolver los problemas relacionados
con el flujo laminar puede no parecer muy complicado, pero donde el flujo es turbu-
lento y esta separado, las matematicas se vuelven muy complgjas, y consumen mu-
cho tiempo. Con el fin de manejar esta complejidad, el software esta escrito de tal
manera que un problema dado pueda ser solucionado por varios ordenadores tra-
bajando simultaneamente, o funcionando «en paralelo», como dicen los informati-
cos. Incluso asi, un problema a gran escala, como puede ser el de averiguar el flujo
alrededor de una porcion sustancial de un monoplaza de carreras, puede necesitar
de varios ordenadores trabajando juntos durante muchas horas. Se entiende enton-
ces por qué un ordenador doméstico, por el momento, no serviria. Pero la potencia
de los ordenadores aumenta constantemente, y puede que no pasen muchos anos
antes de que el problema pueda ser solucionado con una sola maguina.

La DCF es capaz de modelar practicamente todos los problemas de un coche,
pero en su actual etapa de desarrollo consume mucho tiempo. Asi que los equipos
que lo utiizan, tales como el equipo Benetton de Férmula 1, que utiliza software de
Fluent gracias a una relacion de la que ambos se benefician, suele modelar partes
del coche en cualquier momento. Pero, como ya hemaos visto en este libro, es crucial
que los componentes que interactuan sean estudiados de forma conjunta; por lo que,
por ejemplo, cuando el equipo Benetton desea examinar una nueva configuracion
para su difusor trasero, lo hace en conjunto con el alerén trasero de coche y con una
«parte delantera genérica» para crear un flujo virtual realista. De manera similar,
cuando se estudia un nueve alerdn delantero, el problema es resuelto integrando
también las suspensiones, las ruedas y los neumaticos. Y el software incluso tiene en
cuenta la rotacion de las ruedas...

Entonces, ;dénde encaja la DCF en el proceso de diseno de un constructor
como Benetton? Esencialmente, la DCF es una herramienta complementaria al tinel
de viento, pero es posible construir y probar moedelos en el ordenador de manera
mas rapida que con las piezas sdlidas. Por esto, se pueden examinar un nimero ma-
yor de configuraciones basicas utilizando la DCF que con el tanel de viento. Asi que,
;para queé utilizar el tinel de vienta? Porque las predicciones del ordenador necesi-
tan ser validadas, y esto solo puede hacerse utilizando el flujo real en los modelos so-
lidos. Pero, en cambio, si se encuentra un resultado interesante en el tinel de viento,
entonces el ordenador puede ser utilizado para examinar €l caso con mas detalle.
Asi que las dos técnicas se utilizan en conjunto, y a menudo en paralelo, con el fin de
encontrar soluciones aerodinamicas mas eficaces.

La DCF funciona, basicamente, creando en primer lugar una forma, que es el
componente o parte que sera estudiado, utilizando el diseno asistido por ordenador
(CAD). Alternativamente, un dibujo de CAD existente puede ser importado desde
otro programa, si los disefadores se encuentran utilizando un sistema CAD inde-
pendiente para disenar sus coches (los principales equipos lo hacen). El dinamista
de fluidos entonces utiliza el software DCF para definir una «malla» de puntos uni-
dos alrededor del componente (fig. 6.5). Estos son los puntos que utilizara el orde-
nador para resolver las ecuaciones necesarias, y en un problema complejo puede
haber mas de un millén de ellos. La malla esta ensamblada de tal modo que las
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areas criticas o complicadas tienen una densidad mayor de puntos que las areas
menos criticas, asi que lo que realmente importa es concentrar &l tiempo en esas
4reas. La generacion de la malla es la parte mas laboriosa, y requiere que un ex-
perto comience a tejerla de modo manual. Después de eslo, el ordenador se en-
carga del resto y mas tarde, 0 a la manana siguiente, la nueva solucion ha gquedado
definida. A partir de este momento es posible visualizar los datos obtenidos por el
ardenador de varias maneras, mostrande lineas de flujo, distribucion de la presion
sobre la superficie, y otras ayudas visuales para estudiar la solucion (fig. 6.6), junto
con la predicciones de los valores de presion y, por supuesto, los valores de cargay
resistencia aerodinamica.

La DCF es cada vez mas utilizada por los eguipos y constructores de los estra-
tos mas altos de la competicion en las fases iniciales del proceso de diseno, y no re-
sulta muy dificil imaginar que gran parte del coche sera disenada utilizando sola-
mente DCF en los praximos anos. Por ahora, se trata soélo de una herramienta que
contribuye con el proceso de diseno, y con el refinamiento de los disenos existen-
tes, dando grandes iméagenes para que los deméas las admiremos. Pero mientras
que el DCF genera datos que nos permiten predecir la eficacia aerodinamica, el
efecto preciso en las prestaciones no calculado ni medido. Esta faceta solia ser in-
vestigada en la pista, hasta que aparecieron los ordenadores capaces de predecir
las prestaciones.

La simulacion de las prestaciones es otra forma de modelado matematico lle-
vado a la practica por los ordenadores. A pesar de que las prestaciones de un coche
en un determinado momento pueden ser calculadas conun lapiz, un papel y una cal-
culadora de baolsillo, no es un trabajo de un segundo. Después, le sigue la investiga-
cion de varias configuraciones, lo que llevaria mucho tiempo. Y el andlisis de una
vuelta, ni mencionar el de una carrera completa, no es algo que un ingeniero cuerdo
levaria a cabo. Pero una vez que los métodos matematicos para esta clase de anali-
sis han sido descritos, o sea, cuando el programa de ordenador ha sido escrito, un
ordenador nos dara las soluciones para varias configuraciones, tales como los dife-
rentes reglajes de los alerones, lo que permite a un equipo predecir el mejor reglaje
para un determinado circuito antes de llegar a él. Esta es una ventaja vital cuando el
tiempo de practica y entrenamientos esta limitado, y no existen suficientes horas
para probar todas las configuraciones aerodinamicas y mecanicas posibles en la
propia pista.

La simulacion de las prestaciones no necesita obligatoriamente predecir los
tiermpos de vuelta para una determinada pista, por muy interesante que pudiera re-
sultar. Lo que realmente importa es gue se pueden analizar los efectos relativos de
los cambios, y que, con los suficientes datos, se puede conseguir una configuracion
aproximada. Por ejemplo, en términos generales es obvio que, aumentado el angulo
de incidencia de los alerones delanteros y traseros, se generara mas carga aerodina-
mica, lo gue permitird pasar mas rapido por las curvas y frenar un poco mas tarde.
También es obvio que la velocidad maxima se verd reducida debido al aumento de la
resistencia. Al insertar diferentes valores de carga y resistencia, un programa de si-
mulacion de prestaciones predecira los tiempos de vuelta en cada caso, vy, tedrica-
mente, permitira seleccionar el equilibrio ideal, por lo menos entre el nimero de posi-
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bilidades que fueron introducidas al principio. Lo que el modelo de simulacion no
puede hacer es tener en cuenta las variables incontrolables que se pueden encontrar
en un circuito, tales como la temperatura cambiante de la pista, o el polvo acumu-
lado, lo que afectara al agarre disponible. Pero al igual que el tunel de viento no tiene
en cuenta los vientos laterales que pueden surgir en la vida real, esto beneficia al
andlisis desde el punto de vista de que permite probar los cambios en las mismas
condiciones, algo que no puede conseguirse en la pista.

La prediccion de las prestaciones se lleva a cabo mediante el modelado de una
variedad de aspectos que influencian al vehiculo, v la posterior integracion de éstos en
un «mapa» del circuito estudiado. Por esto se necesita un amplio conacimiento de las
pistas, asi como del coche en cuestion. Cosas tales como la masa, las dimensiones y
la rigidez al balanceo del coche son necesarias para calcular las fuerzas y aceleracio-
nes involucradas, y para averiguar la carga sobre cada neumatico en cada momento
{fig. 6.7). Después se incorpora un modelo aerodinamico, probablemente basado en
los datos del tunel de viento, para que las influencias en las cargas del neumatico y las
prestaciones en linea recta puedan ser averiguadas. Y también existen modelos para
calcular las prestaciones de aceleracion de un coche, utilizando los datos de la curva
de potencia y de cambio de marcha, las prestaciones de frenado, y quiza mas impor-
tante, los neumaticos y su habilidad para transmitir todos los esfuerzos al suelo en las
diferentes condiciones. Esta claro que el equilibrio entre la carga aerodinamica y la re-
sistencia juegan un gran papel en este analisis, especialmente para coches con mu-
cha carga aercdinamica como los Férmula 1 o los monoplazas de la CART/IRL.
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Figura 6.7. Algunas de las variables averiguadas por la simulacion de las prestaciones.
(Dr. Raty Dominy, Universidad de Durharm)
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Esencialmente, el modelo puede analizar primero una curva, calculando la veloci-
dad maxima tedrica con la gue puede trazarse, siempre que se conozca el radio de la
misma, v el nivel de agarre este fijado, quizas, en un valor medido en una visita anterior
al circuito. Elanalisis puede asumir un paso por curva en una situacion de velocidad es-
table, con poco o nada de aceleracion, a lo largo de ella. Después, cuando la pista se
endereza, el modelo tiene la misma velocidad de salida de la curva que en la anterior,
que es la velocidad a la que se considera que comienza la aceleracion vy, calculando
esa aceleracion posible a esa velocidad, resulta también posible calcular la velocidad al
final de la recta. Todo esto tiene en cuenta las fuerzas aerodinamicas cambiantes. La
distancia requerida para frenar y la velocidad para entrar en la curva puede averiguarse,
y despues la siguiente curva es como la primera, y asi se continua. Toda la vuelta es
construida de este modo, y el calculo del tiempo de vuelta se consigue simplermente al
dividir la distancia de la vuelta por la velocidad media de esa vuelta.
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Figura 8.8. Gratico de carga y resistencia aerodinamica en relacién con & tiempo de vuelta en una
simulacion de prestaciones. (Dr. Bob Dominy]
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Un equipo de competicion equipado con estas herramientas de andlisis puede
introducir varias configuraciones aerodinamicas, y hacer que el ordenador averigiie
los tiempos de vuelta relativos conseguidos con cada configuracion, lo que les per-
mite llegar al circuito con la configuracion adecuada para comenzar a rodar (fig. 6.8).
Con suerte, lo Unico que necesitaran a partir de aqui es afinar la puesta a punto para
adaptarlo a las condiciones. Una vez mas, el uso de esta herramienta particular es,
actualmente, un privilegio que sdlo tienen los equipos mas adinerados, pero no pa-
sara mucho tiempo antes de que los ingenieros de software creen un producto ba-
rato que pueda utilizarse en un ordenador domestico.

Este capitulo ha tratado un amplio nimero de herramientas para el andlisis,
desde las mas sencillas y baratas hasta las mas exoticas y complejas. Pero no im-
porta cual sea su presupuesto, ni gué clase de herramientas se vea obligado a utili-
zar. El requisito en todos los casos es utilizar las herramientas con cuidado y con
sentido comun, v esto le permitira mejorar la comprension de la aerodinamica de su
vehiculo, con lo que conseguird mejorar sus prestaciones. Un desarrollo mas avan-
zado requerird, con toda seguridad, modificaciones en el coche, y el préximo capi-
tulo tratara las formas de fabricar en su propio taller elementos destinados a generar
carga aerodinamica y a reducir la resistencia
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7. Manos a la obra:
hagalo usted mismo

Si ha averiguado qué es lo que necesita su coche en lo referente a la aerodina-
mica, y disenado los elementos que, se estima, le proporcionaran la carga aeroding-
mica deseada, es el momento de obtener los componentes. Si tiene suerte, puede
que sea capaz de comprar lo que necesita al fabricante del coche, bien nuevo o de
segunda mano, o a una compania que fabrique los companentes, o tal vez a través
de un anuncio en su revista de coches favorita. Pero si no tiene tanta suerte, o si sim-
plemente no tiene el presupuesto para salir y comprar todo lo que necesita, enton-
ces usted encaja en el grupo mas numeroso de competidores del munde del motor:
los que se fabrican sus propias piezas, o que tienen amigos que las construyen para
ellos. La mayoria de los competidores autosuficientes (o sus amigos) saben trabajar
con madera, planchas de metal y, probablemente, también con plastico reforzado con
fibra de vidrio (PRFV). Si usted también cuenta con esa habilidad, entonces la mayo-
ria de los elementos aerodindmicos mencionados en este libro pueden ser fabrica-
dos en su propio taller, incluyendo los alerones, tuneles y difusores. Este capitulo
ofrece una breve guia sobre cémo crear algunos componentes, tanto con planchas
de metal como con plastico reforzade con fibra (PRF), incluyendo en esta Gltima defi-
nicion los materiales compuestos avanzados, tales como la fibra de carbono, que
puede emplearse utilizando herramientas y técnicas caseras,

Pero antes de comenzar con la parte practica, unos consejos. Puede sonar bas-
tante obvio, pero fabricar elementos para crear carga aerodindmica y transmitic esa
fuerza a su coche de competicion es una labor critica desde el punto de vista de |a se-
guridad. Los componentes vy sus manturas tienen gue estar a la altura en términos de
integridad estructural, v deben ser resistentes en concordancia con las demandas de
la dura vida gue es la competicion. Estos requisitos no serian dificiles de conseguir si no
tuvieramos que enfrentarnos al dilema de hacer los componentes lo mas ligeros posi-
ble, con el fin de que sirvan para mejorar las prestaciones del coche y no lo contrario.
Las cargas que los alerones, tuneles y demas elementos crean son sustanciales
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Aluminio, una opcidn muy popular tamto para profesionales comao aficionados
para la construccion de alerones

cuando el coche rueda a sumaxima velocidad, v por esto los componentes deben es-
tar a la altura de las circunstancias v resistir todas las cargas gue se les impone. Una
vez dicho esto, hay que recordar que todos los demas elementos del coche son impor-
tantes para la seguridad, asi que nadie deberia ponerse a fabricar sus propias piezas si
no siente que esta capacitado para ello. No hace falta ser un experto en el andlisis del
desgaste para disenar y construir algo resistente a la vez que ligero, pero, probable
mente, sea necesario hacer algunos experimentos con el fin de conseguir la experiencia
y el conoccimiento adecuados para construir, por gjemplo, un conjunto de alerones, eso
si na tiene ya esa experiencia. Puede que va esté lo suficientemente preparado para
ponerse directamente manos a la obra. Sea cual sea la categoria en la que se encuen
tre, espero que este capitulo le proporcione un par de consejos practicos.

La eleccion de los materiales

Elegir los materiales mas apropiados para fabricar un componente en particular
dependera de una serie de factores, tales como la familiaridad que tenga con ese
material (0 sus ganas de familiarizarse con &l) y los metodos de fabricacion necesa
rios; los requisitos estructurales y fisicos del componente; los costes del material en
relacion con su presupuesto; v el numero de piezas de repuesto gue quiera tener, El
aficionado mas valiente puede contar con muchos métodos de fabricacion diferen-
tes, y aungue los metodos de fabricacion «tradicionales» son 10s mas utilizados para
trabajar con madera, metal y plastico reforzado, vale la pena echar una ojeada a los
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metodos de construccion de los aviones a escala, donde la alta resistencia y el poco
peso estan a la orden del dia. Tambien vale la penar ojear los libros sobre diserno de
aviones a escala real, como por ejemplo el gue trata sobre el «Voyagers, el primer
avion en volar alrededor del mundo sin parar (apéndice 2).

Los componentes sencillos, tales como el difusor, o los separadores de flujo,
que son practicamente planos y sin curvatura, pueden fabricarse de madera contra-
chapada, metal en planchas o de PRF moldeado. Los componentes con una sola
curvatura, o sea, aquellos doblados o curvados en un solo plano, tales como los ale-
ranes sencillos, pueden hacerse de metal o PRF, mientras que los componentes con
curvaturas complejas, como las cajas de aire o separadores mas complejos, es mas
conveniente fabricarlos con PRF, a menos que sea usted muy bueno trabajando con
las planchas de metal y cuente con un buen equipo para ello. De esto podemos de-
ducir que el PRF es el material que mas aplicaciones tiene, pero para algo sencillo
como un panel planc, que no va a ser reemplazado a menudo, no siempre merecera
la pena el tiempo que se tarda en crear la matriz, luego el molde v finalmente la pieza.,
Puede ser que para elementos como éstos tenga mas sentido utilizar madera con-
trachapada o aluminic. Esta logica practica no impide que los equipos de Féarmula 1
fabriquen los elementos mas sencillos de plastico reforzado con fibra, pero la esté-
ticay el dinero se han impuesto al sentido comun,

Pero echemos un vistazo a la fabricacion de los alerones como ejemplo de un
componente que reqguiere practicamente de todas las habilidades para fabricar un
elemento inductor de carga aerodinamica. Los alerones pueden estar hechos de

Los alerones de plastico reforzados con fibra de carbono pueden construirse en su propio garaje, éstelo fue
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metal en planchas, probablemente de aluminio, sobre una subestructura hecha de
madera, aluminio o acero, o pueden estar compuestos de PRF en su totalidad. Esto
cubre una amplia gama de posibles métodos, pero algo comun a las dos «tecnolo-
gias» es la necesidad de una subestructura que ofrezca al alerén la rigidez vy la resis-
tencia adecuadas, asi como un método de sujecién.

Planchas de metal

En el caso de un alerdn de metal en planchas, €l «torro» © la piel estan hechos
generalmente de aluminio lo suficientemente fino como para ser curvado o enrollado
segun se desee. Esto, en si, no da la suficiente rigidez para aguantar las cargas, por
lo que se uliliza una estructura interna, integrada por una serie de «costillas» con la
forma de la seccidn del perfil, situadas a lo largo de la envergadura del ala con una o
mas «vigas» transversales uniéndolas (fig. 7.1).

Costilla

Costilla

Figura 7.1. Subastructura de costillas y vigas,

Las costillas permiten que el forro quede fijado de tal modo gue mantenga el
adecuado perfil transversal, mientras que las vigas dan rigidez a la envergadura, vy
tambien se utiizan para fijar el forro (fig. 7.2). También se debe incorporar pie o es-
tructura de montaje del aleron al coche. Los alerones delanteros van normalmente
montados sobre un tubo gue pasa por las costillas, o, en el de tipo colgante, tendra
unas placas atornilladas a la subestructura (fig. 7.3). Los alerones traseros van mon-
tados, bien sobre dos placas a ambos lados de la linea central, similar al principio del
aleron delantero colgante, o bien mediante unas derivas laterales atornilladas a las
costillas exteriores, y de ahi a una montura de soporte montada sobre una parte re-
sistente del chasis, como, por giemplo, la caja de cambios.
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Figura 7.2. Formo remachado a la subestructura,

Estructura central omitida para una mayor claridad

Figura 7.3. Montura de alerdn delantero colgante.

Las costillas pueden estar hechas de madera o de metal. Se puede cortar una
madera dura utilizando una sierra para darle el perfil deseado, y unos tornillos y/o un
adhesivo epoxy seran un buen pegamento para el forro. Pere las costillas estan he-
chas normalmente de aluminio de 0,7 a 0,9 mm de grosor, formando el perfil del ala
situandolo sobre un molde guia solido (fig. 7.4). Una plancha de acero fino seria una
eleccion mas sabia para conseguir una estructura mas fuerte y resistente a la fatiga.
Las vigas estan normalmente hechas de acero fino, quiza del orden de 1,2-0,7 mm,
para que pueda ser curvado. Consecuentemente, su perfil exacto dependera de
donde, a lo largo de la cuerda del ala, estén situados (fig. 7.5). Si se va a utilizar el
metodo de la montura con tubo, por ejiemplo, para sujetar el alerén delantero al mo-
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Malde quia solids

Figura 7.4. Creando una costila arededor de un molde guia,

// - \
T*

T

Figura 7.5, Forma de las vigas dentro del perfil de ala,

rro del coche, entonces las costillas deberan incorporar alojamientos prefabricados
en los cuales poder fijar el tubo firmemente. Estos, probablemente, estaran hechos
de acero vy fijados a una placa, lo que les permite ser remachados a la costilla en la
posicion deseada, o sea, aproximadamente en el centro de presion (fig. 7.8). Cual-
quier holgura que puede haber en el alojamiento del tubo de montura puede arre-
glarse con cinta adhesiva.

Los paneles para las pieles o forros de aluminio {y otros) de los alerones deben
ser lo mas ligeros posible, por lo que deben ser lo mas finos posible. También deben ser
lo suficientemente rigidos para no distorsionarse con las fuerzas vy los cambios de
presion a los que se ven sujetos, y deben ser lo més resistentes posible a los golpes.
Ademas, naturalmente, deben ser sencillos de trabajar sobre ellos para poder darles
la forma adecuada. Una vez mds, un grosor de alrededor de 1,2 a 0,7 mm es el mas
utiizado, sienda el dltimo un 40 % mas ligero que el primero, mas facil de curvar, y
mas propenso a sufrir dafos.

El forro del aleron esta generaimente hecho de una sola pieza, unida en el
borde de atagque mediante remaches o tornillos, y unido a las costillas v a las vigas
por algun método similar. El aluminio no se lleva muy bien con el pegamento, vy re-
quiere de un especial cuidado en las superficies en las que va a ir adherido con el fin
de gue no se despegue con los primeros signos de vibracion del coche. Aseglrese de
gue no quedan uniones sin revisar, es sorprendente la cantidad de alerones que pue-
den verse en los paddocks con solapamientos errdneos en los bordes de fuga de
muchos alerones (fig. 7.7). Este es un fallo aerodinamico, v hara que el aire se vaya
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Algjamiento montado aproximadaments an la posicion
del centro de presidn de la cuerda

Figura 7.6. Pieza de alojamiento en la costila para recibir el Wwbo de la mantura.

El borde abrupto y alilado hara gue el flujo se separe
W Causard un parcicla en la carga asradinamaca

Figura 7.7. Como no debe acabar un borde de fuga.

hacia arriba y cause separacion del flujo, perdiendo carga aerodinamica y ganando
una resistencia no deseada. Si realmente debe haber un solapamiento, es mejor si-
tuarlo en la superficie superior, donde puede actuar como un pequeno flap Gurney y
ayudar algo, siempre que este borde de fuga sea el que esta situado mas atras. No
servira como ayuda si esta situado en el borde de fuga del plano principal por delante
de un flap, donde el controlade y constante flujo necesario se veria molestado.
Ayuda, haciendo que la estela del alerdn sea lo mas peguena posible, manteniendo
el borde de fuga lo mas fino v afilado posible. No siempre resulta facil conseguir esto
y tener un borde de fuga puro. Si se coloca correctamente, un Gurney ayudara en el
aspecto estructural.
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Los alerones de aluminio son razonablemente baratos de construir, y este es el
principal motivo de su popularidad entre los competidores de bajo presupuesto.
Pero también tienen la desventaja de ser mas pesados de lo necesario, ademas de
que se abollan facimente con cualquier golpe. Las piedras que levanta otro coche que
rueda delante pueden danar facimente el borde de ataque de un alerén de aluminio,
al igual gue los golpes inadvertidos en el paddock o en el taller. Todo el cuidadoso
esfuerzo de disenarlos y construirlos puede verse tirado por la borda en un par de
carreras, o incluso en un par de minutos, El problema es especiaimente grave en los
alerones delanteros, aunque los traseros no quedan inmunes, Y también es justo de-
cir que las cajas de aire y los separadores de flujo, asi como los spoilers traseros y
otros elementos aerodindamicos, también son proclives a sufrir danos si estan hechos
de aluminio, aungue el efecto en las prestaciones aercdinamicas no suele ser tan cri-
tico. La propension a esta clase de danos puede ser reducida de manera significativa
pasandose a la construccion en PRF, con los beneficios adicionales de una mayor ri-
gidez vy un pequeno ahorro de peso.

Plasticos reforzados

La mayoria de los que compiten en el mundo del motor estan familiarizados con
el plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFVY), también conocido coloquialmente
como fibra de vidrio, En su forma mias barata y sencilla, las fibras de vidrio («fibras
cortadas en trozos», o CSM) entrelazadas al azar se sittian en una matriz de resina
de poliéster curada, con la gue se consigue un medio duro, resistente vy relativa-
mente ligero, que puede extenderse o depositarse con pinceles u otras herramien-
tas, en varias formas complejas, con el fin de crear paneles, marres, difusores, alero-
nes y practicamente todos los componentes mencionados en este libro. Se puede
conseguir un aumento de la resistencia y un descenso del peso utilizando una tela de
vidric tejida, y aun pueden lograrse mas beneficios si se crean estructuras de sand-

Alerones delantero y trasero de PRFY en el Marengo de montana.
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Lijanda un formador de perfil para la mitad inferiar Cortando el poliestireno con alambre caliente
dela matriz de un ala.

wich, utilizando para el «jamon del sandwich», nucleo o alma, materiales que aumen-
ten la rigidez de un componente en relacion con su peso.

Después de esto entramos en el terreno de los compuestos avanzados, utili-
zando materiales reforzadores como la fibra de carbono, 1a cual ofrece altos nive-
les de rigidez, v el Kevlar, que ofrece una gran resistencia y capacidad de absor-
cion a los golpes. Los materiales tipo nido de abeja permiten crear estructuras muy
ligeras pero a la vez muy resistentes, v las propiedades estructurales de este grupo
de materiales son tan superiores a las de los metales en planchay a las formas tradi-
cionales de PRF que, en los niveles mas altos del mundo de la competicidn, solo se
emplean estos materiales compuestos para la carroceria v 10s elementos aerodina-
micos. Pero pronto veremos como algunas de estas ventajas pueden ser disfrutadas
por el competidor aficionado, ya que existen técnicas que permiten explotar los
compuestos avanzados utilizando una tecnologia relativamente sencilla. Primero,
vamos a tratar los puntos basicos sobre la creacion de un compoenente con PRFY. La
buena noticia es que podemos crear practicamente cualquier forma que queramos.
La mala noticia es que lleva mucho tiempo, y puede ser un poco lioso, oloroso e irri-
tante. Pero la habilidad de comenzar con una forma que ha disenado usted, en lugar
de utilizar la creacion de otro, asi como la capacidad de incorporar complejas curva-
turas, hace que el gjercicio valga la pena. El proceso consta de tres pasos basicos:
primero, se debe construir una matriz, gue es una réplica exacta de lo gue se va a
crear; segundo, se hace un molde sobre la matriz; y tercero, se crea el components
dentro del molde. Mucha gente se pregunta en este punto por gqué, habiendo creado
una replica exacta de la pieza, no para ahi y la monta sobre el coche. Bien, en efecto,
250 es lo que s& hace cuando se crea un aleron de aluminio, por gjemplo. Pero una
de las ventajas de tomarse la molestia de fabricar un molde en primer lugar es que
los componentes subsiguientes que sean iguales al primero pueden ser construidos
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Cubriendo el nicleo de poliestirena con fibra de Tras haber aplicado el relleno a las imperfecciones,
Vidrio y resina epoxy. la matriz es jada para conseguir un acabado
sperfectos,

mucho mas rapido. Esto resulta especialmente dtil para los elementos vulnerables
COmo los Morros, cajas de aire, separadores y alerones delanteros que suelen ser
reemplazados a menudo.

Tomando de nuevo como ejemplo la fabricacion de un alerdn, es posible utilizar
varias opciones a la hora de crear la matriz. Lo primero que se debe hacer es definir la
forma tridimensional, y luego hay que crear la superficie exterior que permita que se
extiendan los materiales del molde sobre ella. Los materiales utilizados para la matriz
deben ser también compatibles con los que se utilizaran para fabricar el molde, y con
las condiciones en las que dicho molde sera curado. Si el alerén es sencillo, sin cur-
vatura en su envergadura, entonces se puede utilizar forro de aluminio, quizas unido
a una estructura interna de costilas v vigas, © un nucleo de espuma. Recuerde que
cualquier imperfeccion en la superficie sera transferida al molde, por lo gue sera me-
jor que evite el uso de remaches en la matriz. Alternativarmente, v si se requiere una
forma mas complicada, se puede cortar un nicleo de espuma o lijarlo alrededor de
un molde guia, v darle una capa de una resina compatible para formar una superficie
sellada y rigida. La espuma de poliestireno puede cortarse con un arco de alambre
caliente, después revestirse con resina epoxy (No poliéster, que disuelve el poliesti-
reno) y acabarse con relleno antes de ser pintada. La espuma de poliuretano puede
revaestirse tanto con resina epoxy como con resina de poliéster. El proceso de aca-
bado es la parte que mas tiempo lleva, pero merece la pena hacerlo con tranquilidad
para conseguir la forma exacta que deseaba. Tras haber pintado, aplanado, cortado
y pulido hasta conseguir una superficie brillante, se aplica una sustancia despegante,
que puede ser un liquido o cera, que al secarse se convierta en un farro impermeable,
para después dar paso al proceso de creacion del molde.
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Teniendo en cuenta que no tenemos mas remedio que llevar a cabo el proceso
de moldeado a temperatura ambiente, entonces lo mas probable es que el molde
este hecho de PRFV basado en un sistema de resina de poliéster. Esto requiere pri-
mero la aplicacion de una «capa de gel» en la superficie de la matriz para dar al molde
dureza y brillo en su capa exterior, y luego es necesario dejarlo gue cure (Un proceso
iniciado al anadir un catalizador quimico al gel). Luego se extienden las capas de
CSM con una resina de poliéster catalizada sobre la capa de gel, que es bien impreg-
nada con pinceles y rodillos para deshacerse de las burbujas de aire (por lo menos
de la mayoria de ellas), antes de dejarlo curar una vez mas. Normalmente, se fabrica
una estructura externa de refuerzo en la parte exterior del molde para garantizar la ri-
gidez una vez haya sido retirado de la matriz, Esto puede realizarse con PRFV sobre
trozos de madera, o tubos de metal. El molde debe curarse totalmente antes de in-
tentar retirarlo de la matriz, lo que significa un minimo de 24 horas, v posiblemente
bastante mas en condiciones frias, El proceso de curacion tarda varios dias, incluso
en condiciones de calor,

Laminando el molde
sabre la matriz.

Una vez que el molde se ha curado, puede ser retirado de la matriz. Este es un
proceso gue destroza los nervios, y es normalmente recompensado con un satisfac-
torio sonido «crack» cuando el molde por fin se despega de la matriz. Ocasional-
mente, las cosas pueden salir mal, tales como el desprendimiento de pequefos tro-
zos de la superficie pegadas al molde, pero los problemas como éste son raros si ha
seguido todas las instrucciones facilitadas por el fabricante de sus productos. La
preparacion final del molde consiste en aplicar varias capas de cera despegante.

Teniendo en cuenta que estamos tratando la construccidn de alerones, es ne-
cesano tambien construir moldes para los componentes de la subestructura interna,
No es necesario construir una superficie que sea estética para las costillas y las vi-
gas, por lo gue existen meétodos mas sencillos para hacer estas piezas que evitan
construir una matriz. Un molde de una seccién para las vigas puede fabricarse ator-
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nillando dos piezas de plastico y madera con la distancia adecuada sobre una ma-
dera similar (fig. 7.8). Si una viga no tiene los lados paralelos, entonces hara falta cor-
tar un angulo en uno de los lados del malde, y antes de moldear este borde sera ne-
cesario sellarlo con resina o incluso con cinta adhesiva transparente (aunque no
todas las cintas son compatibles con la resina y el gel, asi que compruébelo antes de
empezar). La misma clase de madera puede utilizarse para construir los moldes de
las costillas, si se corta un agujero con la forma del perfil del alerén en una de las ta-
blas y luego se atornilla a la otra (fig. 7.9).

Tabla recublieria de plastico cortada y fpadia a la distanca
NECESANa Dara Crear 8 viga

Figura 7.8. Un molde sencillo para las vigas,

Moldes con sentido a b izquenda O derecha para las
costillas conados de una placa récublana da plastico

Linea o soparacon da los moldaes

Figura 7.9. Un molde sencillo para las costillas.
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Los alojamientos o insertos metalicos para recibir los tubos de refuerzo del ale-
ron pueden hacerse con un trozo del tubo apropiade sujeto en su lugar mediante
cinta de doble cara en el molde de las costillas. Fijese de nuevo que hemaos utilizado
un solo paso para fabricar estos moldes, y no fue necesario crear la matriz. Después
se pueden aplicar la cera y la sustancia despegante antes de construir los compo-
nentes, que son fabricados utilizando el mismo meétodo descrito en la construccion
del molde de PRFV mas arriba, aungue utilizando mejores materiales desde el punto
de vista estructural, En el apendice 2 pueden encontrarse mas detalles sobre los mé-
todos de construccion, aungue tambien pueden obtenerse de los proveedores de
los materiales.

Los forros de los alerones, v los elementos internos, pueden construirse con
FPRFV y se obtendra un resultado satisfactorio. Puede gque resulte necesario afadir
algun refuerzo a los forros de los alerones en las zonas no apoyadas en las costillas o
as vigas, y agui se pueden considerar una serie de materiales del nicleo, incluyendo
la fibra corrugada (conocido también como el «nido de abeja de los pobress), ma-
dera balsa y materiales del nucleo patentados, como el «Coremat» o la espuma de
PVC fina. Los nidos de abeja (honeycomb) no resultan muy buenos con la resina de
poliester, debido a que la fuerza de adherencia o pegado de la resina no es lo sufi-
cientemente fuerte. Ya hablaremos de esto més adelante. Sin embargo, existen mo-
dos de fabricar componentes en PRF que nos den un resultado mas rigido, fuerte y
ligero aunque probablemente mas caro. A pesar de todo, los costes no son necesa-
riamente prohibitivos, y merece la pena considerar estos métodos, ya que sus técni-
cas pueden ser aplicadas a una amplia gama de las piezas inductoras de carga
aerodinamica que nos interesan.

Encerando la parte inferior del maolde Aplicando una capa de gel transparente sobre el
de un alerén delantero molde. Observe el gel de color negro en e borde
de ataque para ocultar la unidn.
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Aplicando la primera capa de carbono Aplicando resina negra al matenal de Coremat.
con resina transparente.

Los compuestos avanzados, en el contexto de automovilismo, normalmente
incluyen materiales como la fibra de carbono, el Kevlar, v los materiales de nido de
abejas. «Compuestos-, después de todo, significa «hecho de varias partes», y lo de
=gvanzador es una etiqueta puesta por aquellos que pretenden mantener un poco &l
glamour de la tecnologia. No le daremos importancia a esto y seguiremos adelante.
+Como puede el competidor aficionado beneficiarse de los materiales compuestos?
La respuesta, especialmente si ya dispone de la tecnologia y las habilidades para el
PRFV, es faciimente. Es posible, a pesar de una creencia popular de lo contrario,
combinar el carbonoy el Kevlar con los mismos tipos de resina de poliéster utilizados
para hacer moldes reforzados con fibra de vidrio. Por esto, aungue los materiales de
refuerzo son mucho mas caros, aun se puede utilizar la barata resina para lograr una
considerable mejora en rigidez y resistencia de nuestros componentes, general-
mente con un ahorro significativo de peso. Si el carbono se aplica encima de una
capa de gel, también podra disfrutar de la apariencia de alta tecnologia que le dara a
sus alerones 0 alo que sea; esto, por lo menos, hard que sus rivales murmuren a sus
espaldas,

Si, estructuralmente hablando, se desea un mejor resultado, entonces se pue-
den adquirir resinas epoxy que curan a temperatura ambiente para lograr una ma-
yor rigidez y fuerza, y que ademas permiten la adopcion de nucleos de nido de
abeja para crear algunos elementos extremadamente resistentes y, sin embargo, li-
geros. Al contrario que las resinas poliester, las resinas epoxy pueden trabajar con
los materiales nido de abeja debido a su mayor fuerza de fijacion o pegado. Sera evi-
dente que el area de contacto entre el nido de abeja v la superficie a la que sera pe-
gado es muy pequena, debido a que el contacto esta restringido a los bordes del
material de nida de abeja. Por esto, para conseguir un contacto segurc, en un area
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tan pequena se necesita una gran fuerza de pegado, y las resinas epoxy apropiadas
la ofrecen. Esta claro que durante el proceso de curacion se necesita algun método
de sujecion para mantener unidos el nido de abeja y la superficie a la que va pe-
gado. Para elementos planos o con una curvatura sencilla, esto puede conseguirse
mediante una presion mecanica, por ejemplo en el caso de un alerén situando la
matriz, con peso encima si es necesario, de vuelta en el molde en la parte superior
de los materiales a curar (con una pelicula protectora adecuada, como una plancha
de polietileno, situada entre la matriz y los materiales impregnados de resina). Para
formas mas complejas, una solucién mas complicada: una bolsa de vacio, que per-
mita que las molduras curvadas sean «absorbidas» por el molde, manteniendo asi
un contacto adecuado sobre toda el drea del componente. Esta técnica requiere
cbviamente una nueva gama de materiales consumibles, tales como peliculas de
despegado, tejidos «respirables» y materiales y selladores de vacio, junto con una
bomba de vacio. Pero si se utilizan con cuidado se pueden conseguir molduras
complejas vy sdlidas,

Con la compra de algo mas de equipamiento es posible utilizar algunos ma-
teriales altamente sofisticados para conseguir un resultado profesional. Los
«preimpregnados- (pre-preg) son telas de refuerzo que han sido preimpregnadas
de resina, con las proporciones exactas para conseguir un resultado 6ptimo, algo
que resulta virtualmente imposible de obtener a mano, donde casi siempre se
aplica un exceso de resina en ciertas areas. Los preimpregnados se conservan en
un congelador (a una temperatura de entre —15 y —18 °C), y son curados a tempe-
raturas elevadas de alrededor de 60 a 120 °C. Por tanto, esta claro que se nece-
sita un horno para utilizar esta tecnologia, y bien se puede comprar uno incluso

La subestructura de costillas v vigas es pegada Las dos mitades se unen y se sujetan,
despuds de que se haya aplicado y curado la
segunda capa de carbono.
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El componente terminado, con las dervas laterales fijadas.

hecho a medida, o se puede construir uno utilizando algo de ingenio. El libro A
Fractical Guide to Composites (apéndice 2) es muy recomendable si quiere saber
mas sobre preimpregnados. Sin embargo, es necesario utilizar en la fabricacion
del molde, vy hasta cierto punto en la matriz, materiales que puedan resistir estas
condiciones extremas. Un molde de resina PRFV, por ejemplo, sélo podra aguan-
tar temperaturas de alrededor de los 90 °C, y solo si se ha tomado la precaucion
de quitar todas las burbujas de aire; de otro modo las altas temperaturas podrian
causar danos en el molde. Por tanto, seria necesario utilizar preimpregnados para
la construccion del molde, lo que hace que aumente el coste. Pero la combina-
cion de vacio, la curacion a elevada temperatura, los sisternas de resinas epoxy y
la fibra de carbono con nido de abeja nos da una tecnologia dificil de superar para
la construccion de los alerones y otros elementos inductores de carga aerodi-
namica.

Merece la pena hacer una pausa en este punto para echar un vistazo a las
propiedades relativas de algunos de los materiales tratados, con el fin de ayudar a
decidir cual es el mejor material para un determinado trabajo. Se llevaron a cabo
algunos tests sencillos en los que se cortaron unas tiras de igual tamafio de distin-
tos materiales, se fijaron a una mesa de trabajo y se sometieron a un peso gue
colgaba desde arriba. Se midieron las deflexiones y se calculd |a rigidez especifica
relativa. Los resultados son los de la tabla de abajo, y en forma de gréfica en la fi-
gura 7.10.
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Rigidez relativa de aluminio laminado de 2 capas y 1,2 mm

Material Peso relativo | Deflexion, mm | Rigidez relativa
CSM/resina de poliéster 1,00 35 1,00
Kevlar/resina de poliéster 0,94 22 1,69
Carbono/resina de poliéster 0,79 25 1,77
Carbono/epoxy 0,84 21 1,98
Carbono/Coremat/resina 1,87 1 18,72
de poliéster
Carbono/Nomex/epoxy 1,27 0.5 6612
Carbono pre-preg 0,78 35 1,28
Carbono pre-preg/aluminio 127 0,35 79,05
en nido de abeja/epoxy
Aluminio 2,62 2.5 534

Lo que estas sencillas pruebas no tienen en cuenta es el grosor de cada mues-
tra probada, y esto tiene mucho que ver con la rigidez de un material. Pero a pesar de
todo, estas muestras sirven para hacer comparaciones interesantes. Por gjernplo, &l
carbono con resina de poliester es mucho mas rigido que el PRFV hecho con CSM
con poliéster. Los beneficios mas grandes en cuanto a rigidez se obtienen usando un
material con nicleo, y el Coremat es un modo barato de crear un laminado rigido,
mientras que el Nomex y el aluminio en mido de abeja son los laminados mas resis-
tentes de todos. El carbono pre-preg no parece muy rigido, pero habiendo sido va-
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ciado, esta muestra era mucho mas fina que las otras, lo que indudablemente da
una falsa impresion. Curiosamente, el aluminio sale bastante favorecido en esta
comparacion, pero su mayor grosor nos da una idea equivocada.

Se anadio carga a cada material hasta que se alcanzaba el punte de rotura, o
hasta gue el limite elastico se sobrepasaba, y los resultados fueron utilizados para
calcular las fuerza tensoras relativas especificas. Estas son las de la tabla de abajo y
las de la figura 7-11.
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Figura 7.11. Fuerza lansora relativa.

Fuerza tensora relativa de aluminio laminado de 2 capas y 1,2 mm

Material Peso relativo | Peso de ruptura, kg | Fuerza relativa
CSM/resina de poliéster 1,00 2,525 1,00
Kevlar/resina de poliéster 0,94 8.1 3,41
Carbono/resina de poliéster 0,79 2,075 1,04
Carbono/epoxy 0,84 4.5 2,12
Carbono/Coremat/resina 1,87 4,95 1,05
de poliester
Carbono/Nomex/epoxy 1,27 42 1,31
Carbono pre-preg 0,78 4,55 2.3
Carbono pre-preg/aluminio 1,27 10,325 3,23
en nido de abeja/epoxy
Aluminio 2,62 1,56 0,24

En el caso de la resistencia, los materiales caen en magnitudes o campos dife-
rentes, v el Kevlar resulta el vencedor, Esta claro que la resina epoxy en lugar de po-
liester crea un aumento de la fuerza en el caso de los carbonos laminados. El alumi-
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Figura 7.12. Costes relativos.

nio pre-preg en nido de abeja vuelve a dar muy buen resultado, v es el mejor material
combinando las dos pruebas. La plancha de aluminio se muestra pobre en la prueba
de resistencia, quedando curvada permanentemente con poca carga, aunque final-
mente no se rompa. Mientras que esto es lo que permite que se pueda curvar y ma-
nejar faciimente, es también la cualidad que hace que sea muy propenso a abollarse.
Para completar esta comparacion de materiales, deberiamos también mirar sus
costes relativos. Para hacer una comparacion razonablemente justa, los costes en la
tabla de abajo (fig. 7.12) estan basados en un metro cuadrado, y son para laminacios,
incluyendo la resina, el catalizador donde se necesite, y el propio material. Las cifras del
aluminio estan basadas en una plancha de 1,2 mm escogida entre un vendedor al azar.
Todos los precios estan basados en los que regian en 1997 en el mercado britanico,

Costes relativos de aluminio laminado de 2 capas y 1,2 mm

Material

CS5M/resina de poliéster 1,00
Kevlar/resina de poliéster 4,50
Carbono/resina de poliéster 4,25
Carbono/epoxy 5,35
Carbono/Coremat/resina de poliéster 512
Carbono/Nomex/epoxy 8,08
Carbono pre-preg 8,08
Carbono pre-preg/aluminio en nido de abeja/epoxy 10,83
Aluminio 1,57
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Los costes de los laminados PRF estan en funcion del coste de los materiales,
el consumo de resina y el coste de ésta. Claramente, la forma barata de PRFV es
muy economica, mientras que el uso de materiales avanzados hace que se vuelva
bastante mas caro. Pero si un alerdn, por gjemplo, cuesta 80 dolares en materiales
an lugar de 10, pero pesa la mitad y es casi cinco veces mas resistente que la version
barata, es sin duda una opcion que merece la pena considerar.

Antes de pasar a ver como los profesionales fabrican sus elementos compues-
tos, debemos mencionar que los componentes protatipo de PRF pueden fabricarse
con un proceso de un seolo paso si se da la forma de la pieza a un trozo de espuma
de poliuretano, un material que resulta facil de cortar v lijar, v que después es cu-
bierto con fibra de vidrio y resina de poliéster. Una vez gue el componente ha sido
probado, teniendo en cuenta que scbreviva al proceso, puede ser utilizado como
base para una matriz apropiada. De este modo, se pueden construir una serie de di-
ferentes componentes de manera rapida y barata, y s6lo cuando esté seguro de que
la pieza es la correcta, comenzara a fabricar el molde.

Técnicas profesionales

La seccion anterior sobre el uso de los preimpregnados describia técnicas no
muy diferentes de las utilizadas por los profesionales, siendo la tecnologia similar a la
empleada por los equipos mas importantes hace un par de anos. Pero los tiempos
cambian, y los moldes de materiales de alta calidad ahora son curados en autocla-
ves, gue, ademas de permitir que se alcancen altas temperaturas y vacio, también
gjercen presiones de hasta 7 bar sobre los moldes, Consecuentemente, la consoli-
dacion laminar, la ausencia de burbujas de aire v 1a relacidn éptima de resina/mate-
rial se combinan para producir componentes con una rigidez y fuerza increibles con-
siderando su poco peso. Esto es algo necesario, teniendo en cuenta que todos
eslos elementos se combinan para generar enormes cantidades de carga aerodina-
mica. En un texto escrito en 1992, Brian O'Rourke, Ingeniero Jefe de Compuestos
de Williams Grand Prix (apéndice 2), indicaba qgue la estructura del alerén delantero
de los entonces modernos Formula 1 llegaba a soportar cargas de hasta 5.00u
Newtons. Aungue los cambios en la reglamentacion han reducido estas cifras desde
ese dia, las fuerzas involucradas son todavia muy sustanciales, y los expertos como
O'Rourke, cuyo trabajo estaba en la aeronautica antes de unirse a Wiliams en 1982,
son una parte esencial en el disefo de un coche de carreras de un gran equipo.

Pero sea cual sea el nivel de carga aercdindmica que espera conseguir, haga
todo lo posible para asegurarse de que sus alerones, o separadores, 0 lo que sea,
son los suficientemente fuertes para resistir lo que espera de ellos. Su disefo y cons-
truccion son completamente su responsabilidad, y ni el autor ni la editorial aceptaran
ninguna responsabilidad si algo sale mal.
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8. Ejemplos practicos:
de la Formula 1 hasta
las categorias inferiores

Despues de intentar averiguar en los primeros siete capitulos cémo los elemen-
tos aerodinamicos producen carga, cuanta producen, cémo puede uno «verla» y
cuantificarla, los efectos que tienen y como fabricar componentes que la generen,
utilizaremos este octavo capitulo para echar un vistazo a las diferentes categorias del
mundo de la competicion que permiten la explotacion de la aerodinamica con el fin
de averiguar que es lo que se hace en cada caso. Llevar a cabo esto hace que surjan
mas preguntas que respuestas, pero esto no es malo si se consigue mejorar el en-
tendimiento de los principios que actuan. Merece la pena recordar que las ideas, ola
ejecucion especifica de las ideas, que funcionan en un coche, pueden no funcionar
en otro diferente. Esto es lo que hace que el tema sea tan fascinante, y significa que
hay suficiente lugar para probar todas nuestras ideas, incluso las que les robamos a
los demas.

Se puede decir que los coches de competicion estan divididos en dos catego-
rias: los de ruedas descubiertas, que incluyen a los monoplazas, los dragsters, los
stock cars, y demas; v los de ruedas cubiertas, gue incluyen a los coches de sport
asi como a toda la familia de vehiculos de carreras basados en coche de calle, en los
que se incluyen los de rallies. Esta clasificacion resulta conveniente, tanto en térmi-
nos de las diferencias visuales obvias, como sus diferentes caracteristicas aerodina-
micas. Comenzaremos primero con los coches con ruedas descubiertas.

Coches con ruedas descubiertas

La mayoria de los coches de competicidon con las ruedas descubiertas son muy
sencillos conceptualmente: la idea, normalmente, es crear la estructura mas basica
posible para soportar el motor, la transmision y el piloto, y para transmitir la potencia
y la direccion a las ruedas. Por lo menos, asi es como comenzo todo. Con el paso
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del tiempo, el desarrollo que se ha llevado a cabo ha convertido a estos vehiculos en
los mas complejos del mundo, Y esta complejidad se manifiesta en la aplicacion
de la aerodinamica a este grupo genérico de vehiculos. Es debido a su naturaleza, la de
ruedas descubiertas, que el flujo de aire a su alrededor es tan complicade, dificil de con-
trolar y laborioso de explotar, Aungue, debido a que las categorias tecnologicamente
mas avanzadas del mundo son los coches con ruedas descubiertas, en esto es, iro-
nicamente, donde se gasta mayor cantidad de dinero para encontrar una carga
aerodinamica eficiente.

Literalmente, al igual que metaforicamente, las ruedas descubiertas son una
verdadera carga. Mas del 40 % de la resistencia de los coches de esta clase esta
causada por las ruedas. El aire que fluye alrededor de una rueda descubierta se
vuelve turbulento cuando pasa hacia atras, lo que crea resistencia, y tiene un pro-
fundo efecto negativo en el flujo que pasa por las demas partes del coche. Esto
puede llegar a afectar al coeficiente de penetracion del vehiculo, su capacidad de re-
frigeracion y la eficiencia de la creacion de carga aerodinamica en la parte inferior y
trasera del coche. Las ruedas delanteras también influyen sobre los alerones delan-
teros, y esto, generalimente, tiene un efecto menos que beneficioso en la carga y su
eficiencia.

Pero al igual que crear grandes cantidades de resistencia complica el flujo
de aire sobre el resto del vehiculo, las ruedas, al rotar, generan también una can-
tidad significativa de sustentacion positiva. Esto no ayuda para nada, pero es
como es, ya que las leyes de la naturaleza han determinado que el aire que se
acelera sobre la parte superior de una rueda causa una reduccion de la presion
en la superficie superior del neumatico que crea una fuerza hacia arriba. Hasta
clerto punto esto se ve reducido por la presencia del suelo, y la influencia de este
sobre un proceso conocido como efecto Magnus, que describe como los cuer-
pos cilindricos o esféricos al moverse y pasar por el aire crean un componente
de fuerza que es perpendicular a la direccion del movimiento. La direccion de la
fuerza perpendicular viene dictada por la direccion de giro en relacion con la di-
reccion del movimiento, v un cilindro en el aire libre, rotando comao lo haria una
rueda, normalmente crearia una fuerza dirigida hacia abajo como resultado del
efecto Magnus, igual que una pelota de tenis liftada. Sin embargo, una rueda no
esta normalmente al aire libre, y como el flujo no puede pasar por debajo de la
rueda, el aire es forzado a acelerar sobre ella, lo que crea una fuerza de susten-
tacion. El efecto Magnus, debido a la friccién viscosa entre el aire y la rueda,
tiende a retardar el flujc en la parte superior de la rueda, y esto reduce algo la
fuerza de sustentacion, pero, desafortunadamente, la sustentacion sigue siendo
positiva.

Asi que un coche de carreras con las ruedas descubiertas es una bestia dificil
de convertir en algo aerodinamicamente eficiente. Vamos a echar un breve vistazo a
una serie de coches con las ruedas descubiertas para ver como los disenadores han
hecho para conseguir la carga aerodinamica que necesitan, y qué medidas han to-
mado para conseguir una carga lo mas eficiente posible. Comenzaremos, como es
casi inevitable, con un gjemplo dela Formula 1.
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Formula 1

Todos los coches de Formula 1 son aparatos muy bien ensamblados, con unos
chasis artesanales y con carrocerias que cubren el motor, la transmision y el compar-
timento del piloto. Dentro de los problemas dimensionales impuestos por el regla-
mento, y las necesidades practicas de instalar el propulsor v el sistema de traccién,
asi como los sistemas de refrigeracién requeridos por los otros sistemas, la porcion
central de un coche de Formula 1 es todo lo «aerodinamicar que puede ser, El chasis
es lo mas estrecho posible, teniendo en cuenta gue el piloto debe ir situado comoda-
mente para realizar un buen trabajo, y teniendo también en cuenta que las necesida-
des estructurales se cubren mejor con un chasis lo mas ancho posible, Este conflicto
de intereses entre la aerodinamica vy la integridad estructural pone a prueba la capa-
cidad de los ingenieros y hay que anadir el hecho de construir un chasis Seguro que
este acorde con los resultados de la DCF y las pruebas en el tunel de viento. Au noue
la parte central del chasis sea muy afilada, las ruedas hacen toda lo posible para mo-
lestar la eficiencia visual y aerodinamica del disefo, y los alerones delanteros y trase-
ros parecen ser dejados para mas tarde, aunque finalmente sean integrados cuida-
dosamente en el conjunto.

Las fotos muestran un Jordan Peugeot 196 en los boxes de Estoril, Portugal,
en 1996, un circuito gue favorece las configuraciones con mucha carga, conuna se-
rie de curvas rapidas en la que se alcanzan hasta 3G, y s0lo una recta larga. En la
parte delantera del coche, el Jordan utiliza el ubicuo alerdn delantero, suspendido

7= A8 -

El alerdn delantero asimétrico del Jordan 196, una pieza colgante de dos elementos. (Tracey Inglis)

187



Canahzadores curvados debajo del aleron k
delanterg vistos por detras. (Tracey Inghs)
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El principic: de «fondo plano- abligatono crea un divisor de fuje bajo el cockpit. (Tracey Inglis)
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capd del motar, los pontones lraseros vy 10s swinglatss. (Tracay Inglis)
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desde el morro. El aleron es, en electo, uno de dos elementos, con flaps sencillos,
aungue el plano principal es una estructura de una pieza que ocupa toda la longitud
permitida {1.400 mm). La porcion central del plano principal delantero esta algo ele-
vada, lo gue reducird la sensibilidad del alerén con respecto a la altura del coche, y
permitira un paso mas limpio del flujo a la parte central del fondo del monoplaza. Los
flaps del alerén son asimétricos, con su maxima cuerda en los extremos exteriores.
La reduccion de la cuerda en la parte interior de los flaps permitira un mejor paso del
aire a los radiadores, que incorporan unos conductos para su ventilacion.

Las derivas laterales del alerdn delantero son tridimensionales, con un labio ho-
rizontal situado en el borde inferior con el fin de reducir que el aire se cuele a la parte
de abajo del alerdn, El labio vertical en el borde trasero, junto con la parte trasera es-
calonada, sirven para intentar mantener el flujo filado a lo largo del alerdn en esta
complicada &rea donde estaria el neumnatico. En los bordes de los flaps hay Gurneys,
y el equipo puede alterar el angulo y el tamafio de estos para conseguir un ajuste
mas exacto del equilibrio aerodinamico del coche si fuese necesario. Detras del ale-
ron delantero se puede ver un «deflectors vertical. Estos elementos varian de un co-
che a otro, y algunos equipos utilizan mas de uno, fijlados en pareja. Su propdsito es
el de reducir los efectos adversos de las ruedas en el flujo de aire, y de suavizar la es-
tela turbulenta de detras de las ruedas delanteras, Lo que hacen es redireccionar
algo del aire hacia detras de la rueda, reduciendo de este modo la estela de ésta y,
consecuentemente, la resistencia. También dirigen un flujo controlado hasta los con-
ductos que refrigeran los radiadores. Apenas visible desde la parte delantera, pero
que puede verse desde detras, se encuentran un par de placas verticales curvadas
situadas en la parte inferior del plano principal del alerdn delantero, que se extienden
hacia el borde trasero de los flaps. Estas tienen esa forma para dirigir el flujo de aire ha-
cia abajo del alerdn, que va en contraposicion a la tendencia natural del flujo de con-
verger hacia dentro entre las ruedas. Uno puede pensar que esto garantiza una me-
jor fijacion del flujo en la superficie inferior del alerén, y sumado al efecto de los
«deflectores», sirve para volver a fijar el flujo detras de las ruedas,

Moviendonos hacia la parte de atras del coche, la obligacion de tener un fondo
plano entre el borde trasero de las ruedas delanteras v el borde delantero de las rue-
das traseras comienza en este coche con un divisor de flujo plano central, situado
justo por delante de los conductos del radiador. La parte inferior elevada de la es-
tructura del morro llega hasta el separador en un punto dende el flujo de aire tiene
una alta presion (zona de estancamiento), y, como tal, este separador sentira presion
en su parte superior, lo contrario que en la parte de abajo donde el aire convergera y
se acelerara hacia el fondo del coche, De este modo se consigue gue en esta zona
se genere algo de carga. Es interesante ver como el separador tiene la forma para
entrar en el conducto del radiadar, con una extension efectiva del propio separador
que regresa al conducto. Los dos conductos son altos y estrechos,

El capé del motor es una pieza muy estilizada que, ademas de servir como con-
ducto de aire hacia el motor, tiene la misidn de controlar el flujo de aire gue va al ale-
rén trasero después de que haya sido perturbado por la zona de alrededor del cock-
pit v la cabeza del piloto. La parte trasera de los pontones, junto con el capo del
motor de este coche, se estrechan hacia el centro con el fin de permitir que el aire
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fluya alredador del nterior ce las roadas traseras. Dos elementos situados mas aras
modifican y mejoran esle efecto. La forma curnvada, obviamente dirige o aire de ma-
~a*a mas confrolada alredzacor 22 la parte Hferior ce las rugdes traseras, menlres
gue log wwrglelss (gelas en os sxremes), que estan situados por delzate da la
parte supernor de las ruedas traseras, tienden a desviar el aire sabre |as rusdas. Fs-
toswinglels, aungue aan se usaban en 1927, se nan vislo reducidos en su lamano, v
=0 0 eslén permtidos en algunas arees por celante de las uedas trasergs. con 2/ fir
de reducir su contribucion a la hora de erear carga asrodinamica. Lna extansion ho-
rizantal del fondo, |a «carcasa-, se extiends hasla &l espacio silvado delante de g
partc inferics de 123 ruedas traseras, el cual funciona en |3 zona ds alla presidn qua
axste delante ce as ruecas generendo. de ests mado, slgo ce carga adizongl
praclicamenlte sin resislznoia,

El zlerén trasero es un elemeaents camplzjo que consiste, basicamente, en seis
DIBFES, L8 SEC0IGC SUPENor es una pieza ey cotvada conun Zurnsy siuado e su
extrerro mas altc. La 2eccicn cantral censta de dosg piezas con una forma compleja
fue incorpora algo de curvatura en la envergadura de su gerlll, ¥ con la cormesporn-
dienie lorma compleja en su elemento securdar . _a (U2 d2 aviso trasera ints rumpes
la cnvorgadura de esta parte, al igual cus el elermento infericr. | as derivas lataralas
ofrecen &l soporte estructural para el alerdn, gue se lijg ala caa de cambios a raves
oz los elermertos nferiores del alordn. Existon unas extensionas hasia delanta en las
darivas [atarales que -ambién soport=n los bordes inter oras dz |0s «wing sls», v ade-

CRTIplege e Irasasrcy,  F o o Corvple e cilugscn
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mas de este papel estructural, estas derivas extendidas tambien sirven para aislar el
flujo perturbado alrededor de las ruedas traseras del alerdn trasero, contribuyendo
asi a mantener el flujo al alerdn lo mas limpio posible, Los bordes verticales traseros
de las derivas laterales tienen un Gurney situado verticalmente que sirve para mante-
ner el flujo fijade a la superficie inferior del alerdn. La parte trasera mas alta del alerdn
coincide con el mismo punto de las derivas laterales, que se encuentra, por su-
puesto, lo mas arriba y atras que permite el reglamento. Fijese también que el borde
superior de la deriva lateral se extiende horizontalmente hacia delante, lo que ayuda
a evitar que el aire con alta presion de la parte superior del alerén se escape, lo que
haria que se perdiera carga aerodinamica.

La complejidad de los difusores traseros también puede verse claramente. Las
paries exteriores, que, al igual que todas las partes del difusor de un Formula 1, es-
tan limitadas a comenzar en el borde delantero de las ruedas traseras, lienen la limi-
tacion de acabar en la linea del gje trasero. Por tanto son extremadamente cortos
{330 mm), y sin embargo estan bastante inclinados. Cada lado tiene un par de cana-
lizadores laterales para dirigir el flujo en la direccion deseada. El difusor central, que
puede extenderse hasta el alerén trasero (500 mm) por detras de |a linea del gje, se
curva mas gradualmente hacia arriba y hacia atras. Tiene una forma redondeada,
con labios en los bordes inferiores externos para evitar la entrada de aire por los la-
dos. Existen unas ranuras en el «techo» del difusor central para permitir que &l aire
salga por esta zona con el fin de intentar mantener el flujo fijado, un factor absoluta-
mente crucial para la generacion de carga aerodinamica en el fondo de esta clase de
coches.

En el momento de acabar este libro, parece que la FIA tenia la intencion de in-
troducir algunos cambios importantes en la Formula 1 para la temporada de 1998
en un intento de reducir las velocidades y, posiblemente, mejorar las oportunidades
de adelantamientos. Ademas de anadir dibujo a los neumaticos, para reducir el ni-
vel de agarre y con ello la velocidad de paso por curva, 1os coches seran aproxima-
damente unos 200 mm mas estrechos. La reduccion en el ancho tendra varios
efectos secundarios, perc aerodinamicamente significara la reduccion del area
frontal, lo gue permitira que las velocidades maximas sean mayores, v puede tam-
bién significar que se genere, por lo menos al principio, una menor cantidad de
carga aerodindmica, ya que sera mas dificil hacer llegar &l aire limpio a los elemen-
tos aerodinamicos. Todavia queda por ver si se conseguira lo que se espera a largo
plazo. Desde luego, esta causando que se deba dedicar mucho més tiempo al di-
seno vy al desarrollo, v, al igual que con todos los cambios importantes, hay opinio-
nes para todos los gustos sobre cudles seran los resultados que se obtendran. Sélo
el tiempo dira.

La atencién al detalle es obviamente la palabra clave en la Formula 1, al igual
que lo es en la otra categoria de monoplazas mas importante del mundo, la CART, o
Indycar como se la conocia hasta 1996. Ya que la CART es una férmula con eleccion
de chasis libre y su competidora, la IRL, tiene sélo dos opciones de chasis para ele-
gir, hablaremos de la CART debido a su mayor interés técnico.
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CART

La gran diferencia entre la CART y la Férmula 1, asrodinamicamente hablando,
es que la CART todavia permite el uso de tuneles en el fondo para generar carga
aeradinamica. Pero debido a la dispar naturaleza de las carreras de la CART, existen
cuatro categorias en las que los moneplazas deben ser configurados: ovalos rapi-
dos, dvalos cortos, circuitos urbanos y circuitos normales, cada uno con sus requeri-
mientos aerodinamicos especificos. Existen ademas ciertas reglas para cada dife-
rente circuito, lo que garantiza, por ejemplo, que sdlo se puedan ver alerones
traseros de un solo elermento con una caja de 305 mm por 38 mm en los dvalos rapi-
dos, o que en los circuitos normales y en los dvalos cortos sdlo se pueda utilizar un
aleron de dos elementos con una caja de 356 mm por 203 mm, con un extremo tra-
seroinferior con un radio de 200 mm. Ademas, para 1997, se introdujo una nueva re-
gla para reducir las velocidades en los Superspeedways (Gvalos rapidos), que con-
sistio en la continuidad del mismo fondo, pero con la insercidn de un blogue
triangular gue reducia el ancho de las salidas de los tineles. Se dijo que esta medida
redujo en un 20-25 % la cantidad total de carga aerodinamica.

La configuracion general de un coche de la CART tiene algunas similitudes con
los de Formula 1, pero también algunas diferencias. Los alerones delanteros deben ir
montados de forma conjunta con el morro, v los morros elevados no estan permiti-
dos, por lo que los alerones delanteros dobles son la norma, como se puede ver en
la foto del Penske PC25 de 1996 (con su configuracion para un dvalo rapido en el
trazado de la subida de Goodwood). Sin embargo, al igual que en la Férmula 1, la
parte central de los alerones delanteros esta algo elevada para permitir un mejor flujo
de aire a los radiadores y el fondo, y para reducir la sensibilidad a la altura con res-
pecto al suelo. Los flaps de alerdn delantero (no utilizado en la configuracion para los
ovalos rapidos) son simétricos, como en la Formula 1, con una cuerda mas larga en
sus extremos, lo gue ayuda a controlar el drea turbulenta de las ruedas.

Los deflectores no estan tan presentes en la CART, probablemente porgue los
pontones empiezan mucho mas adelante, y ayudan a controlar el flujo detras de las
ruedas sin la ayuda de ningun otro elemento. Las entradas a los tuneles en los dife-
rentes chasis utilizados emplean varios métodos para llevar el aire a los propios tune-
les, mientras que las entradas de los radiadores son bastante pequenas estos dias.
Debajo de los pontones, el perfil del tunel viene dictado por el reglamento en lo que
se refiere al area maxima del difusor (las dimensiones maximas para el difusor son de
914 mm de ancheo v 152 mm de alto), asi como a su longitud total. La forma exacta
depende de las pruebas en el tunel de viento de cada constructor. Los tuneles estan
curvados como para dirigir la salida del difusor al espacio entre las ruedas traseras vy
la caja de cambios, aungue los tuneles no pueden exienderse mas alla de la linea
marcada por el gje trasero.

La superficie superior de los pontones contiene los conductos de salida de
aire de los radiadores, junto con algunos winglets, similares a los de los Formula 1,
por delante de las ruedas traseras. Los divisores de flujo de la carcasa situados por
delante de la parte inferior de las ruedas delanteras mantiene ahi la zona de alta
presion. Los winglets se han vuelto un elemento de uso comun, para anadir algo
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El Penske PC25, con una configuracion para un dvalo rapido, no muy ideal para una pista mojada.

de carga aerodinamica y para controlar el flujo alrededor de las ruedas vy el aleron
trasero. Estos son un poco mas eficientes que las simples «rampas» que los pre-
cedieron.

Una faceta particularmente interesante a la que los ingenieros de la CART pa-
recen dar mas importancia que los de la Férmula 1 es la configuraciéon del coche
para rodar en el trafico. Las carreras en los ovalos crean circunstancias donde los
coches tienen que ser capaces de rodar pegados unos a otros, adelantarse, correr
cerca de los muros y todo sin salirse de la pista. Mientras gue los pilotos de la
CART, al igual que los de Formula 1, se quejan a menudo de la falta de adherencia
de la parte delantera del coche cuando ruedan justo por detras de otro wehiculo,
asumen como parte de su trabajo el poner el coche a punto para minimizar este
efecto, con el fin de poder adelantar a los demas. Los ingenieros de la CART, obvia-
mente, juegan un papel importante en este proceso. Este método de trabajo de pi-
lotos e ingeniero no estad ausente en la Férmula 1, pero, dada la incapacidad de los
coches de Formula 1 de adelantar a algo que vaya mas rapido gue un camion, o
bien el problema es mas grave, o hay algo que no funciona. ;Mo tienen los pilotos
de Formula 1 la habilidad de adelantar? ;Son incapaces de poner el coche a punto
para que pueda adelantar a otros? ;5on tan sensibles los coches cuando ruedan
uno pegado al otro? ; Son los circuitos los culpables? Sea cual sea la causa del pro-
blema, tanto aerodinamica como de otra indole, la CART ofrece mas adelantamien-
tos que la Formula 1, asi gue quiza sus propuestas aercdinamicas merecerian la
pena de ser adoptadas,

Existen tantas categorias de coches con las ruedas descubiertas que nos ten-
dremos que limitar a los gjemplos mas interesantes. Espero que nadie se sienta
ofendido por la omision de su categoria.
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Formula 3

Limitada no sclo por las reglas gue especifican los perfiles de los alerones tra-
seros, y un fondo plano escalonado similar al de Farmula 1, la Farmula 3 esta tam-
bien imitada por lo restringidos motores utilizados en la categoria. Aunque las cifras
de potencia se elevaron de 175 CV a alrededor de los 200 CV en 1997 al incrementar
el diametro de la entrada de aire de 24 mm a 26 mm, los coches de Formula 3 nece-
sitan evitar la resistencia aerodinamica a toda costa, lo que significa que no pueden
utilizar alerones con angulos muy pronunciados. Las reglas especifican gue se
puede utilizar un maximo de tres elementos en el alerdn trasero, v esto se manifiesta
en un planc superior de dos elementos y uno infericr de un sclo elemento. El angulo
de instalacian es regulable, y depende del equipe v de los ingenieros el establecer
una configuracion optima para cada circuito, Los alerones delanteros cuentan con
dos elementos, con flaps asimeétricos montados sdlo sobre la parte exterior de la en-
vergadura del ala.

Uno de los mas exitosos coches de Farmula 3 es el italiano Dallara, v no es una
coincidencia que la compania lleve a cabo las pruebas en su propio tunel de viento,
capaz de albergar modelos de un 25 % del tamano real. El Dallara incorpora un mo-
rro elevado, con el aleron delantero montado scbre la estructura del propio morro. La
parte central de los alerones esta inclinada hacia abajo para conseguir un angule de
diedro negativo y asi permitir el paso de aire al centro del fondo. El monocasco es es-

El Dallara F397
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trecho y muy afilado, y Ios pontones estan lo mas bajo que pueden estar, dado que
los radiadores, que estan colocados casi tumbados, necesitan estar algo inclinados
para que el flujo de aire sea efectivo. La parte superior de la carroceria se adapta per-
fectamente alrededor del motor y de la transmision, mientras gue el capd motor se
encuentra situado bastante bajo. El plano superior del aleron trasero esta fiado a tra-
vés de las derivas laterales a un plano inferior de un solo elemento, que se fija a la
caja de cambios mediante dos placas rigidas. El fondo escalonado entre los neuma-
ticos comienza con un pegueno separador situado bajo el piloto, y se extiende hacia
fuera por debajo de los pontones, por delante de las ruedas traseras para controlar
las altas presiones en esa zona, igual que lo hacen en la Formula 1 o en la CART. Es
interesante denotar que el borde inferior de la parte delantera de los pontones es re-
dondeado. mientras que la parte trasera es cuadrada, y continda hacia atras del
mismo modo que el separador situado delante de las ruedas traseras. Lo que esto
sugiere es que el aire es acelerado bajo la parte inferior de los pontones, y ademas se
evita que fluya lateralmente hasta la zona del fondo situada mas atras.

Los coches de Formula 3 utilizan unos difusores con formas bastante comple-
|as, aungue nunca tanto como los de un Farmula 1. El difusor no puede comenzar su
inclinacion hacia arriba hasta que se encuentra en la misma linea que la parte delan-
tera de los neumaticos traseros, y esta limitado en su extensidn hacia atras de un
modo similar a la Férmula 1, restringiendo que las partes exteriores pasen de la linea
del eje, mientras que la seccion interior no puede sobrepasarlo en mas de 500 mm.
Para dirigir el flujo de aire dentro del difusor se utilizan unos canalizadores curvados

Un difusor de un Formula 3, con canalizadores.
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situados verticalmente. La carga aerodinamica en el fondo es un factor critico en lo
referente a las prestaciones de un Formula 3, v el menor de los cambios en la altura
del coche altera de manera radical el equilibrio agrodinamico vy el agarre general de
un monoplaza.

En 1995, el reglamento cbligo a utilizar el fondo escalenado, siguiendo los cam-
tbios efectuados en la Formula 1 y la Formula 3000. Dallara descubrit que, depen-
diendo de la configuracion del coche, se perdia entre un 17 (en los circuitos rapidos)
y un 24 (en circuitos lentos) por ciento de la carga aerodinamica total debido a la utili-
zacion del fondo escalonado. Sin embargo, se obtuvo un gran beneficio en lo refe-
rente a la sensibilidad con respecto a los cambios en la altura y en el cabeceo, y los
coches, aungue pasaban mas despacio por las curvas, eran mas predecibles. Y es
que antes de este cambio en el reglamento, eran extremadamente sensibles.

Formula Renault

El aspecto mas interesante de esta categoria es que se trata de una formula en
la gue pueden elegirse varios chasis, con seis marcas diferentes compitiendo en el
campeonato de Inglaterra. Esta categoria, ademas cuenta con varios campeonatos
a lo largo de toda Europa, asi como de una Eurocopa Intercontinental. Como tal,
existen muchas variedades para que los disenadores creen su propio paguete aero-
dinamico especifico, y existen muchas concepciones diferentes. Los coches cuen-

El Tatuus Rc97 de Farmula Renault, un diseno influenciado por Dallara.
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tan con un motor de 2 litros de inyeccion procedente del Renault Laguna, que al-
canza unos 170 CV, por lo que, una vez mas, la resistencia asrodinamica es crucial,
En 1995, el ano del comienzo de la categoria, el fabricante italiano Tatuus produjo un
diseno ultra compacto, muy influenciado por el Dallara, que iba a ser el mejor mono-
plaza durante los dos anos siguientes. Aunque perdio el titulo a favor de Van Diemen,
Tatuus arrasd en el campeonato europeo de 1996 v en los certamenes nacionales de
Inglaterra, Alemania y Espana, con un chasis que apenas fue modificado.

Una gran parte del éxito del Tatuus era debido a lo compacto de su diseno. El
coche estaba unos 240 mm por debajo de la anchura maxima permitida, y el chasis
central fue construido lo mas estrecho posible, v las medidas venian dictadas por la
célula de combustible v el arco de seguridad. Los radiadores se colocaron 1o mas
planos posible, v los pontones, muy bajos, similares a los del Dallara, ayudaron a re-
ducir el area frontal.

Esta categoria tiene un aleron trasero de control, con un disefio de dos elemen-
tos con unos perfiles bastante especiales. Este controla la cantidad total de carga
asrodinamica que puede ser generada, ya que no tendria sentido generar mas carga en
la parte delantera si lo gue se guiere conseguir es un equilibrio aerodinamico. El ale-
ron delantero debe tener un solo elemento, con unas dimensiones maximas limita-
das, vy unos bordes de ataque y de fuga que deben ser continuos v paralelos. Esto
permite a los disenadores algo de libertad a la hora elegir el que consideren sera el
mejor perfil, v en efecto, cada marca tiene su propic diseno. La mayoria de los
coches incorporan el alerén colgante sencille debajo del morro, y aungue este fue
creado por Tatuus en 1997, la mayoria de los pilotos que utilizan este monoplaza han
optado par seguir utilizando el aleron delantero con diedro negativo correspondiente
al modelo de 1996,

El fondo tiene un disefio con un plano escalonado, pero los difusores no estan
permitidos, y esto limita claramente la cantidad de carga que puede generase en
esta zona. Sin embargo, el area plana, que es relativamente grande, puede generar
carga si la altura del coche es pequena, y normalmente la seccion central del fondo
se encuentra a 10-15 mm en la parte delantera y 25-30 mm en la trasera, El plano
exterior escalonado es, debido al reglamento, 50 mm mas alto que la seccion central
[«plano de referenciax),

El camino marcado por Tatuus ha sido seguide por las otras marcas, sobre
todo por Van Diemen, guien en 1997 produjo un fabuloso diseno, igual de com-
pacto, con su RFS7 FRS, que en el momento de escribir esto comenzaba a alcanzar
al Tatuus en términos de competitividad, y es muy prebable que luchara por el cam-
peonato inglés.

Coches de montana y de sprint

Las asi llamadas categorias de «velocidad» de las carreras de montana y de
sprint de Inglaterra comprenden una amplia gama de clases de monoplazas, sepa-
radas sclamente de acuerdo con la capacidad de sumotor, Las reglas en lo referente
a la carroceria vy la aerodinamica son idénticas en cada clase, y, con algunas restric-
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El Jedi es un pequenc coche muy efectvo en el campeonato britanico de montana,

ciones, la categoria es quizas una de las Ultimas en permitir total libertad a los dise-
nadores e innovadores para que prueben sus ideas y conceptos.

Las capacidades para los Campecnatos Nacionales de Montana se dividen,
por glemplo, en 600, 1.100, 1.600 y 2.000 c.c., y las dmensiones vy las ayudas aero-
dinamicas tienden a progresar de manera logica de acuerdo con el incremento de
potencia. Los coches con motores de motocicleta ultracompactos y muy ligeros son
los que prevalecen en las dos categorias de menor cubicaje, v los elementos induc-
tores de carga aercdinamica consisten generalmente en alerones con poca curva-

El Pilbearn MPB2 domina la division de 2 litros del campeonato britanico
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tura y poco angulo de ataque, a menudo explotando las envergaduras maximas per-
mitidas de 1.500 mm por delante de las ruedas delanteras, y de 1.400 mm por
detras. No parece haber una opinién mayoritaria en lo referente a si es mejor utilizar
alerones de uno o dos elementos, ya que dependera de la potencia que desarrolla
cada motor, de las dmensiones del coche v de la naturaleza de los circuitos gue se
visitan, como ya hemos tratado en este libro con anterioridad. Algunos de los coches
con motores pequenos incorporan un panel difusor trasero, y guricsamente, a pesar
de que estan permitidos, pocos utilizan pontones que aprovechen al maximo el
efecto suelo. Aungue algunas estructuras pueden afadir peso, una cuidadosa se-
leccion de los materiales reduciria esto al minimo, y podria proporcionar mucha
carga aerodinamica con poca resistencia adicional. Habiendo dicho esto, las presta-
ciones de algunos coches, como el Jedi y el OMS, con poca explotacion del efecto
suelo, han hecho pasar verglenza a muchos pilotos con coches mas potentes y de
mayor capacidad, incluido el autor,

Las categorias de 1.600 y 2.000 se encuentran pobladas de coches mas po-
tentes, v lo normal es que utilicen perfiles de alerones mas radicales, con una clara
mayoria de alas de dos elementos e incluso de tres elementos en la categoria de 2 li-
tros. La regla del aleron trasero colgante, que permite gue un aleron se extienda
hasta 1.500 mm por detras del gje trasero, también es mas explotada en esta cate-
goria. El alerdn trasero puede beneficiarse de un aire mas puro cuanto mas lejos esté
de las ruedas.

Los pontones con efecto suelo son mas comunes en esta clase, ya que no su-
fren una penalizacion inherente en lo referente al area frontal y la resistencia, dado
gue la mayoria de los coches necesitan incorporar un sistema de refrigeracion eficaz
para soportar las temperaturas que alcanzan los motores mas potentes. Como
gjemplo, el Pilbeam MPE2 quizas ejemplifica mejor que ninguno el coche de mon-

El Gould-Ralt, con un fondo plano y difusor derivados de la Farmula 3, un alerdn delanteno similar
alos de Formula 1, v uno trasero de tres elementos.
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tana de 2.000 c.c, con alerones de dos elementos tanto delante como detras, y tu-
neles de efecto suelo dobles que se extienden mas alla de la suspension trasera. Los
coches incorporan normalmente motores que alcanzan los 300 CV, lo que, en la ma-
yoria de los trazados que se visitan, les permite correr con angulos de incidencia
grandes.

La clase con capacidad ilimitada esta dominada por coches con antiguos mo-
tores de Formula, algunos con su capacidad aumentada v con unas cantidades de
potencia prodigiosas. Por esto, la resistencia aerodinamica es algo que no preocupa
demasiado, y lo mas importante es encontrar la mayor carga aerodindmica, y para
ello se utilizan alerones muy inclinados, con mucha curvatura y compuestos por va-
rios elementos. Los alerones traseros suelen ser por lo menos de tres elementos, y
algunos monoplazas utilizan también dobles planos inferiores. La necesidad de si-
lenciadores (algo que no preocupa en la Férmula 1) suele rellenar una parte impor-
tante del espacio que hay debajo del aleron trasero, pero aunque esto afecta al flujo
de aire de manera adversa, debe ser aceptado como tal. Hasta ahora, los alerones
delanteros han sido de dos elementos, aungue poco a poco van aumentado su
complejidad en busca de un coche que pueda ser equilibrado cuando se rueda con
mucho alerén trasero.

El efecto suelo es generalmente, aungue no universalmente, explotado, ya que
Ios pocos kilos adicionales de los pontones y el fondo no significan nada compara-
dos con el agarre y la estabilidad que se obtiene en las partes mas rapidas de los cir-
cuitos, como en la curva a izquierdas en el final de trazado de Gurston Down, en
Inglaterra, donde los mas valientes pasan a mas de 200 km/h (en un carretera de
3,5 metros de anchura). Los ubicuos chasis Pilbeam MP58 y MP72 utilizan tuneles
convencionales a ambos lados del monocasco, mientras que el chasis Gould-Ralt,
utiizado anteriormente en la Formula 3, contindia usando el fondo plano y el difusor
de su progenitor.

Otras categorias

No parece justo hablar sélo de algunas categorias mas, pero para hacer justicia
a todas las modalidades del mundo del motor necesitariamos varios libros mas, y
simplemente no tenemos espacio suficiente. Pero seria una grave falta omitir las ca-
rreras de dragsters y de stock cars, al igual que sus primos de los dvalos.

Los dragsters, especialmente en las clases como los Top Fuel, son maquinas
increiblemente rapidas, construidas con una sola meta: recorrer 400 metros en el
menor tiempo posible. Con una cantidad de potencia casi increible, que hace llegar
una onda de choque al espectadcr cuando el piloto pisa el acelerador v lanza su misil
por la pista, la carga aerodinamica juega un papel importante a la hora de mantener
la traccion y la estabilidad. Estos vehiculos alcanzan los 160 kmi/h en un abrir y cerrar
de ojos, y alrededor de unos 480 km/h al final de los 400 metros que recorren, por lo
que se puede conseguir una gran cantidad de carga. Se utilizan unos enormes alero-
nes de tres elementos colgados encima y detras de las ruedas traseras y con el fin
principal de evitar que el coche despegue del suelo, se colocan unos alerones relati-

.
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Las velocidades altas significan grandes cantidades de carga aerodinamica para los dragsters.

vamente pequenos en la parte delantera, donde su pronunciade efecto de palanca
puede contrarrestar las fuerzas sustentadoras.

Las fuerzas generadas por los grandes alerones traseros son suslanciales a
velocidades de 480 km/h, solo hay que mirar el tamano y el pertil del aleron para
estimar que se puede llegar a generar una cantidad de mas de 2,200 kg de carga
aerodinamica. No es de extranar que las estructuras tubulares de sujecion sean

v ey,

-

Los alerones de l0s sotck cars solo estan disponibles en un tamanao,
muy grande y muy inclinada. {(John Collay)
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tan contundentes. Por otra parte, la resistencia generada a esa misma velocidad
también tiene que ser enorme, utilizando gran parte de los mas de 5.000 GV dis-
ponibles.

Los stock cars también saben bien de los beneficios de la carga aerodinamica,
a pesar de las relativamente limitadas velocidades méximas que se alcanzan en los
estrechos circuitos ovales. En efecto, estas velocidades limitadas significan que
practicamente puedan olvidarse de la resistencia, e intentar sélo preocuparse de ob-
tener la mayor cantidad de carga posible. Esto normalmente se consigue mediante
el uso de alerones de un solo elemento, con una relacion de aspecto baja, muy incli-
nados, con una gran area, vy situados justo por encima del compartimento del piloto.
Es altamente probable que la mayoria de estos alerones estén inclinados muchao
mas alla del angulo de pérdida, pero a pesar de esto se nota una clara mejoria en las
prestaciones. Un aleron razonablemente eficiente con las dimensiones tipicas para
un stock car deberia ser capaz de generar 45 kg de carga a B0 kmvh, y cuatro veces
ese valor a 160 km/h, aungue es bastante improbable que estos coches alcancen
esas cifras. Una vez mas, si fijar la mesa de cocina al techo del coche ayuda a que
aste vaya mas rapide, entonces merece la pena hacerlo,

Por el contrario, los Dirt Modifieds (vehiculos que corren sélo sobre tierra) con
motores VB de 800 GV, tienen especialmente prohibido el uso de alerones, y solo
pueden utilizar la forma de su carroceria para generar carga aerodinamica. Pero de
nuevo, hacen todo lo que esta en sus manos para conseguir la mayor carga posible,
utiizando paneles frontales escalonados y perfiles con formas especiales, en un in-
tento de conseguir poder acelerar antes en los dvalos de tierra en los que alcanzan
los 160 km/h,

Los morras escalonados v sus perfiles en cufa crean akgo de carga asrodindmica
an es1os vehiculos. ([Bob Perran)
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Esto completa el breve resumen de cdmo consiguen generar su carga aerodi-
namica algunas de las mas destacadas categorias de vehiculos con las ruedas des-
cubiertas. En la siguiente seccién echaremaos un vistazo a los modelos con las rue-
das cubiertas.

Coches con ruedas cubiertas

Los coches con las ruedas cubiertas son, por norma, vehiculos que generan
mucha menos resistencia, pero en algunos casos son, o al menos eran, capaces de
generar cantidades prodigiosas de carga aerodinamica, con relaciones sustenta-
cion/resistencia mucho mas eficientes que las conseguidas por un monoplaza. Sin
embargo, existen muy pocas categorias que permitan la libre explotacion de la agro-
dinamica, v los coches que una vez produjeron las relaciones sustentacion/resisten-
cia mas grandes, tales como el Jaguar XJR, los Porsche del 956 a 962, y otros de los
que ya hablamos en el capitulo 5, capaces de conseguir una relacion de sustenta-
cion/resistencia el doble de grande que un Férmula 1, son una cosa del pasado. A
pesar de todo, es interesante e instructivo analizar los disenos de hoy en dia para ver
como puede conseguirse carga aerodinamica a pesar de los reglamentos que inten-
tan hacerla desaparecer, Naturalmente, una categoria tan extensa como «coches
con ruedas cubiertas- incluye a los coches de sport y a los GT al igual que a los co-
ches de carreras basados en turismo de calle.

Coches de sporty GT

A pesar de que ya no existe un campecnato del mundo para sport prototipos,
aun existen categorias en las que el término sport prototipo o coche GT, si tomamos
la definicion como «coches de competicion con ruedas cubiertas, con dos asientos,
y construido especialmente para correr», todavia es valido. La categoria americana
conocida como Professional Sports Car Racing, antes llamada IMSA, es una de
esas, y por supuesto hay una categoria en las 24 horas de Le Mans especificamente
para los sport prototipos. Otros campeonatos en los que compiten coches de GT in-
cluyen las inglesas tales como la Supersports 200, varios campeonatos regionales
de GT como el Castle Combe, v las carreras de montana donde se utiliza el término
de «formula libres. El campeonato del mundo actual es para coches de GT, basados
en coches de calle, aunque si nos creemos algunos informes de la prensa, algunas
marcas construyen antes el coche de carreras en el que se basara el de calle. Sea
como sea, MclLaren, Porsche y Mercedes han afrontado el desafic de los GT, segui-
dos de Lotus, Panoz, Lister y Chrysler, por lo que existe un serio apoyo de las mar-
cas, y aunque la carga aerodinamica esta restringida por el reglamento, los trucos
aerodindmicos abundan. Vamos a comenzar echando un vistazo a un coche cons-
truido para el campeonato IMSA americano por el mas famoso de los fabricantes
europeos: el Ferrar 333SP de 1996.
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IMSA/Coches de sport

El 3335F, fotografiado en el Festival de la Velocidad de Goodwaood, es un
prototipo bastante tipice de esta época en lo referente a su aerodinamica, con su
habitaculo abierto, aunque algunos prototipos, entre los que destaca el TWR Mis-
san gue corrio en Le Mans en 1997, son cerrados. En la parte delantera, el Ferrari
tiene un pegueno divisor de flujo con muy poca distancia con respecto al suelo,
aungue observe que las dos partes del divisor a cada lado de la linea central tie-
nen algo mas de distancia al suelo para evitar el completo blogueo del flujo de aire
cuando el coche cabecea, con lo que se mantiene asi el flujo constante. El divisor
esta explotando la zona de alta presion gue se forma delante de la seccion del
morro y la entrada del radiador, Las pequenas placas de hundimiento que se ex-
tienden desde el divisor a los lados del morro imitan el perfil del fondo del divisor
en la parte de delante de las ruedas, lo gue hace que funcionen comao un minidi-
fusor, Las propias placas de hundimiento, al estar inclinadas hacia el flujo de aire,
generan algo de carga aerodinamica, y ademas benefician la creacidn de vortices
en la parte inferior del coche, 1o que ayuda a evitar que el aire se escape por los
lados. Los orificios situados en la carroceria encima de las ruedas sirven para per-
mitir que el aire con alta presion abandone la rueda, y vuelve a unirse al flujo en la
zona de baja presion encima de los cubrerruedas curvados, lo que sirve para re-
ducir la magnitud de esa zona de baja presion con la consiguiente reduccion de la
sustentacion,

El Ferrari 333SP de la categoria anteriormente IMSA.



Mas atras, la carroceria se curva alrededor de las ruedas traseras, antes de val-
ver a bajar en la terminacion trasera. Esta curvatura hacia abajo es comun en todos
lns prototipos de hoy en dia, y sirve para minimizar el area del coche, lo que reducira
la estela lo mas posible. Este es un aspecto crucial en las carreras de largas distan-
cias, donde el consumo de gasolina es un factor clave. Por detras de la cola, se situa
el alerdn tragsero, con una relacion de aspecto alta, y con la maxima envergadura vy
cuerda que permite el reglamento, montado sobre dos placas sdlidas, y gue suele
llevar angulos de ataque no muy pronunciados por el bien de reducir 1a resistencia y
con ello el consumo. Debajo del coche, el fondo plano obligatorio se extiende desde
el eje delantero hasta el eje trasero, vy los difusores traseros estan expresamente
prohibidos, aungue la parte del fondo por delante de la linea del gje delantero esta li-
bre de reglas. El angulo de fondo plane tambiéen es libre, lo gue permite que se con-
siga generar algo de carga aerodinamica en esa parte. Otros detalles interesantes in-
cluyen el perfil de la carroceria justo por detras de las ruedas delanteras, que sirve
para ayudar a conducir el aire a los radiadores. Observe los dos pequenos divisores
en la parte inferior de estas areas, que serviran para aislar el fondo del flujo turbulento
gue se crea alrededor de las ruedas, asi como para beneficiarse de las diferencias de
presion que existen por arriba y por debajo de él. El 3338P ha sufrido muchos pe-
guenos cambics desde su chasis 01, en la foto, incluyendo un divisor de flujo que no
tiene la parte central elevada en su borde de ataque. Sin embargo, el diseno general
ha mantenido su forma original.

GT FIA

En la categoria de GT de la FIA, que forma el actual campeonato del mundo, las
restricciones del reglamento limitan la aerodinamica, pero, como en casi todas
las demas especialidades, no pueden evitar que los disenadores utilicen todas sus
habiidades para encontrar la carga aerodinamica tan codiciada. Las tres marcas
mas importantes que compiten en este campeonato, el McLaren BMW F1 GTR, &l
Porsche 911 GT1 y el Mercedes CLK GTR son, por lo menos superficialmente, pare-
cidos en su aspecto, aunque con diferencias en muchos detalles. El McLaren es el
gue mas tiempo lleva, y el coche de 1997 era la tercera evolucidn de diseno basico.
Sin embargo, hay que decir que el nuevo MclLaren con la parte trasera alargada fue
introducido en 1997 como respuesta al Porsche 911 GTR, gue hizo su debut en
Brands Hatch, Inglaterra, en septiembre de 1996. EI Porsche subio las apuestas
desde el punto de vista de la aercdinamica con su parte trasera extendida, y por
tanto un difusor trasero de mayor tamano, y el Mclaren, bastante mas corto en
comparacion, no tuvo mas remedio gque imitarlo, Mientras tanto, Mercedes habia
construido su primer coche de GT después de los prototipos con motor Sauber que
tan poco exito tuvieron hace un par de anos, v este también incorporaba la cola mas
larga introducida en la categoria por Porsche.

La parte delantera del McLaren es ahora mas larga y menos profunda que la del
disenc orginal, con el fin de equilibrar la carga aesrcdinamica trasera adicional, pero
aun incorpora un conjunto de divisor de flujo bastante sencillo. Sin embargo, debajo
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El Porsche 911 GTR subio las apuestas aerodinamicas en las carreras de GT.

se esconde un complejo sistema de difusor delantero, con paneles intercarmbiables
para poder ajustarlo. Las placas de hundimiento se extienden hacia arriba a lo largo
de los lados de la seccion del morro, y estan disponibles en varios tamanos para
conseguir una puesta a punto mas afinada. Las ranuras situadas en la parte delan-
tera de la carroceria ayudan a dejar escapar el aire con alta presion de esa zona, y
también frenando el flujo de alta velocidad, inductor de sustentacién que se crea so-
bre la parte superior. El pegueno angulo desde el borde de ataque del morro hasta el
techo, y la curva hacia arriba desde el techo hasta la cola, garantizan un coeficiente
de penetracion muy bajo comparado con la forma del primer vehiculo, estando entre
un 0,50 y un 0,60, dependiendo de su configuracion. La cola alargada sigue hacia
arriba en forma de spoiler, lo que ayuda a crear una zona de alta presion en la ban-
deja trasera, haciendo que este spoiler se proyecte por los lados formando unos
strakes inclinados se consigue crear mas carga aerodinamica. Por encima de la cola,
COn una separacion aproximada de la dimension de una cuerda, se encuentra el ale-
ron de un solo elemento, Debajo del coche, el fondo plano obligatorio puede ser su-
plementado con un difusor trasero, y esta libertad la explota el McLaren al igual que
en los otros coches de la categoria. El McLaren F1 GTR de 1997 podia generar hasta
1.000 kg de carga aerodinamica a 320 km/h, y, con un pequeno aumento de la resis-
tencia, logrd un aumento en la relacion sustentacion /resistencia de un 60 % con res-
pecto al coche del ano anterior.

La estetica del Porsche es muy similar a la del McLaren, v la tnica diferencia
obvia es el angulo mas pronunciado del parabrisas del 911. Esto puede generar
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En su tercera evolucion aerodinamica, el McLaren F1 GTR estuve a la altura
del desafio de Porsche en 1997,

algo més de resistencia que el McLaren, pero si existe una diferencia, no se refleja
en la pista.

Sin embargo, el Mercedes tiene por lo menos una diferencia visual significativa,
y ésta es la forma de su conjunto de caja de aire/divisor de flujo delantero. Al igual
que el Mercedes Clase 1 del ITC gue precedio al CLK GTR, el centro de la caja de
aire tiene la forma de una entrada de Venturi, con un labio elevado y curvado para
acelerar el flujo de aire bajo el borde de ataque de la caja de aire. Las partes exterio-
res de la caja de aire forman un divisor de flujo bastante convencional y grande. El
Mercedes parece capaz de canalizar una mayor cantidad de aire hacia el fondo del

Wi ] —

El Mercedes CLK GTR cambina lecciones aprendidas en el ITC y en los sport pratotipos del Grupo C.
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coche utilizando este elemento. Sin embargo, en los demas elementos exteriores, el
Mercedes parece seguir las lineas generales de las otras dos marcas.

Un comentario interesante aqui es sobre la estrategia utilizada por los coches
de McLaren Motorsport para conseguir una configuracion para la carrera de las 24
horas de Le Mans, Basicamente hace una evaluacion de posible tiempo de vuelta
que haréa falta para ser competitivos. Después se meten los datos en un programa de
simulacion de vueltas para producir la carga aerodinamica necesaria. El nivel de
carga es probado en el modelo del tinel de viento, y se llevan a cabo varias pruebas
para intentar reducir la resistencia lo maximo posible. Finalmente, esto da como re-
sultado la mayor eficiencia aerodinamica que se pueda conseguir, reglaje con el cual
los coches salen a la pista. La estrategia perece funcionar bastante bien desde 1995
{ano en que ganaron la carrera en su primer intenta).

Supersports 200

Anteriormente conocida como la férmula Clubmans, la Supersports 200 vano es -
exclusivamente para los coches con motores delanteros, traccion trasera y biplazas.
Ahora también se permiten vehiculos con motores centrales, y aungue todavia pueden
utilizarse coches can motor delantero, parece probable gue la configuracion con motor
central acabara por imponerse en un futuro préximo. A estas alturas, los Mallock, Ne-
mesis, Slique y Phamton, todos ellos con motor central, abarcan la mitad de la parrilla.

Empujados por motores Vauxhall de 200 CV (de ahi el 200 en el nombre de la
categoria), estos sofisticados vehiculos demuestran tener algunos aspectos aerodi-
namicos muy pensados y uno de los més interesantes es el Nemesis RME 97. Por su
forma general, el Némesis parece un sport prototipo a una escala mas pequeria,
pero si miramos un poco mas de cerca nos damos cuenta de que este coche es muy

El Nemesis RMES7 esta lleno de ingeniosos detalles aerodindmicos.
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sofisticado, y adornado con muchos detalles aerodinamicos. Sin embargo, sorpren-
denternente, a pesar de su apariencia, nunca ha estado dentro de un tunel de viento,
y esto dice mucho sobre el ingenio del equipo que lo disefd.

Comenzando por delante, la parte inferior de borde de atague de la carroceria
es, esencialmente, un divisor de flujo convencional, pero con una seccidn central ele-
vada. Pero lo que no es obvio a la vista es lo que esta detras del divisor, por debajo
de la parte que cubre la seccion delantera. La parte inferior del chasis en el centro
entre las ruedas delanteras monta una placa divisora, y la cubierta situada encima
del divisor tiene esa forma para conducir el aire que entra por el conducto central ha-
cia detras de las ruedas. Lo que se pensé aqui era en hacer funcionar esta seccion
como un divisor situado debajo del cockpit de un coche de Férmula 1. El equipo ha
intentado rodar con un divisor convencional en la parte delantera, el cual bloquea el
flujo de aire en esta drea, pero tuvo como resultado que el coche subvirara a altas ve-
locidades, lo que indicaba que el divisor elevado que alimentada al divisor «secunda-
rio», como deberiamos llamarlo, generaba mas carga aerodinamica.

La parte superior de la carroceria se curva gradualmente hacia los alrededores
del cockpit, que es mas alto que el resto de los coches de esta categoria. Por detras y
debajo de la cabeza del piloto hay un conducto de ventilacion para el motor, y el capo
sirve para controlar el flujo detras de la zona del cockpit. La parte de atras de la carro-
ceria se curva por encima de las ruedas traseras, y después vuelve a bajar, como en
un sport prototipo, para minimizar el area del coche y evitar el aumento de la resisten-
cia aerodinamica. El alerdn trasero es uno de Formula 3 ensanchado de dos planos,
con una relacion de aspecto alta, una pequefia cuerda, un plano superior de dos ele-
mentos y un plano inferior de un elermento, fabricado en fibra de carbono. El plano su-
perior va fijlado al inferior mediante unas placas de fibra de carbono, y el plano inferior
va enganchado a la caja de cambios mediante dos placas sélidas, La parte trasera de
la carroceria envia el aire directamente a elemento inferior del alerdn, que se encuen-
tra razonablemente cerca de la salida del difusor. La zona de baja presion creada
bajo el plano inferior del alerén ayudara al flujo del difusor a ser mas rapido y a mante-
nerse fijado, lo gue haré que la presion en el fondo del vehiculo sea baja.

Las reglas sobre el fondo del coche en esta categoria obligan a llevar un fondo
plano desde la parte trasera de las ruedas delanteras hasta la delantera de las rue-
das traseras con un grosor minimo del chasis de 812 mm, lo que significa que la
parte central del difusor no puede comenzar a subir hasta alcanzar una tangente ver-
tical con la rueda trasera. A pesar de todo, esta permitido gue las partes externas del
difusor comiencen por delante de esta linea siempre gue estén por fuera del grosor
minimao del chasis de 812 mm.

Formula 750

La categoria organizada por el Motor Club 750 suele ser una especie de «par-
vulario» para los innovadores y disenadores gue recién empiezan, y es una rica
fuente de ideas interesantes, novedosas vy, a veces, extrafas. Pero el hecho de que
la imaginacion y la innovacion no sélo estén permitidas, sino positivamente apoya-
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das, s uno de los mas grandes beneficios de esta clase, de la que han salido algu-
nos de los mas brillantes ingenieros, incluidos Colin Chapman, Arthur Mallock y Gor-
don Murray.

Los coches de la Férmula 750 tienen poca potencia, sin embargo no existe un
solo caming a seguir en lo referente a la aerodinamica, y los ejemplos de las fotos
muestran la variedad de soluciones que existen. El Jennicar Mk 1, fotografiado en el
capitulo 3, combina un morro ancho con un divisor de flujo corto v un radiador mon-
tado en la parte delantera, con un aleron traserc de un solo elemento. Las ruedas
delanteras estan cubiertas con los asi denominados guardabarros de «bicicleta». El
Darv Mk 5 (coche 42a) utiliza la otra clase de parte delantera, con un morro estrecho
que soporta un par de alerones de un solo elemento. Los radiadores estan monta-
dos en los pontones, que al extenderse desde la parte de atras de las ruedas delan-
teras hasta justo por delante de las traseras, ayuda a reducir la resistencia minimi-
zando la estela de las ruedas delanteras.

El Darvi Mk S utiliza un maorrg estrecho con alerdn delantero,

El Marrow utiliza una formula completamente diferente, y esta claro que tiene la
mision de reducir el coeficiente de penetracion lo maximo posible. La carroceria cu-
bre las ruedas delanteras casi completamente, y las traseras van totalmente tapa-
das. La parte delantera monta el divisor mas pequeno en el borde de ataque inferior
de la carroceria, que esta equilibrado con unos pequenos spoilers traseros fijados
a los bordes exteriores de la carroceria. La entrada del radiador esta situada en el
morro, El cockpit esta cubierto por una media burbuja de metacrilato, v las compac-
tas dimensiones de este coche lo convierten en el que menos resistencia genera.
Crea algo de carga aerodinamica sellando casi completamente el fondo, y gracias al
peguena divisor y los spailers, pero con toda probabilidad, los coches con dos alero-
Nes generaran mas carga, pero con una mayor cantidad de resistencia.
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El Marrow utiiza el métedo de «todo cubierta-,

Ahora existen coches en la categoria que utilizan una formula hibrida, como el
competitivo Darvi 877, que tiene una carroceria que cubre todo el chasis y un aleron
trasero convencional, demostrando quiza gque la mejor solucion es un punto medio
entre 10s dos ejemplos anteriores.

Coches de montana y de sprint

Estas categorias incluyen a la mayoria de los coches de competicion, y es por
€50 por lo que contindan apareciendo en esta seccion del libro, Basicamente, exis-
ten dos especialidades dentro de las carreras de montana y de sprint, llamadas Su-
persports y Sports Libre. La primera refleja los cambios realizados en su equivalente
de los circuitos, y solia ser conocida como Clubmans Cars, donde los Mallock U2
competian contra otros modelos mas escasos como los Visions o los Phantom. Por
el momento, la revolucion de los coches con motor central no ha llegado a los vehiculos
de montana o de sprint, v los monoplazas con motor delantero siguen siendo el ca-
mino a seguir. La Sports Libre es para los coches de dos plazas gue no encajan en
los Supersports, y esta dividida en varias clases dependiendo de su capacidad. Por
esto, como es de esperar, la apendices aerodinamicos suelen variar de acuerdo con
la potencia disponible.

Existen diferencias entre los elementos inductores de carga aercdinamica de
los coches de montana y sus homonimos de los circuitos. Tormemaos, por gjemplo,
los dos modelos de las fotos; un Mallock Mk 21/24 (coche n.° 238) y un Mallock Mk
28 (coche n.” 39) para circuitos. El coche de montana tiene una seccidn frontal com-
pletamente diferente, con un angulo de incidencia completamente diferente, y esto
refleja el régimen de velocidad mas bajo en el que opera este vehiculo, ya que esta
clase de morro creard mas carga aerodinamica que el modelo utilizado en los circui-
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Un Mallock Mk 21/24 de momana comparado con un Mallock Mk 28 de pista.

tos. Sin embargo, existen muchas mas diferencias: el de montana no tiene entrada
frontal para el radiador, mientras que el coche de pista utiliza un conducto de ventila-
cion en su morro. En este caso, el radiador del coche de montana esta situado a lo
largo de la parte trasera del vehiculo, expuesto a la estela, y con un conducto NAGA
en la carraceria para alimentarlo. La corta duracién de las mangas de las carreras de
montana (de 30 a 50 segundos) permite la refrigeracion sin peligro de sobrecalenta-
miento, mientras que el coche para circuitos se recalentaria si no tuviera una buena
entrada de aire. Asi que, mientras que el morro del coche de montana puede estar
pensado para generar mas resistencia que el modelo para circuitos, esto puede no
ser asi, y el primero puede tener una mejor relacion sustentacion/resistencia. Ambos
utilizan un alerdn trasero con un solo elemento, con una relacion de aspecto alta, con
poco angulo de incidencia, y son similares en otros detalles.
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Este Pilbeam MP43 parece funcionar mejor con poca carga aerodinamica
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La clase de Sports Libre, para vehiculos con motores méas pequenos, se ha
convertido en un terreno dominado por los coches con motores de motocicleta tales
como el OMS. La configuracion aerodinamica esta basada en los sport prototipos,
con la carroceria cubriendo totalmente las ruedas, con un alerén trasero ancho, y un
difusor en el fondo, que aqui tiene dos extensiones exteriores asi como un par de ca-
nalizadores verticales intermedios en el difusor principal. Mas adelante, se pueden
WEr UNnas ranuras encima de las ruedas delanteras, y el coche es equilibrado asrodi-
namicamente mediante un pequeno divisor de flujo frontal.

Mas arriba en la escala de capacidad y potencia de la Sports Libre se encuentra
el Pilbeam MP43, el de la foto tiene un motor Hart 428R de cuatro cilindros v 2,8 |-
tros. La carroceria tiene una forma muy afilada, pero sigue también las lineas genera-
les de los sport prototipos. Sin embargo, resulta interesante que a pesar de la respe-
table cantidad de potencia del coche, v su aerodinamica poco «resistente», parece
llevar unos apéndices aerodinamicos muy modestos. La parte de la carroceria si-
tuada encima del divisor de flujo delantero esta lejos de ser una forma tosca, lo que
significa gue solo tendra una pequenia zona de estancamiento. Esto esta bien para
que la resistencia sea pequenfa, pero el divisor no tendra mucha alta presion en su
parte superior, Del mismo maodo, el alerdn trasero, a pesar de utilizar la maxima longi-
tud y una relacion de aspecto alta, tiene poca curvatura y poco angulo de incidencia.
De todo esto se concluye que no generara grandes cantidades de carga aerodina-
mica. Los Filbeam siempre han sido famosos por su gran cantidad de agarre meca-
nico, y este coche en particular es muy competitivo en su clase. Pero jseria mas
rapido con mas carga aerodinamica? Aparentemente no. Este coche tiene unas sus-
pensiones blandas, y tras probarlo con suspension dura, se obtuvieron los mejores
tiempos con la primera configuracion. Esto, evidentemente, no permite cargarlo mu-
cho asrodinamicamente, e incluso se debe bajar el aleron, quitar el Gurney y reducir
al minimo el efecto del divisor para evitar que el coche no roce con el suelo en las pis-
tas rapidas. Por tanto, de aquila leccion de que «mas no es necesariamente mejors.
Sinembargo, el coche es rapido en linea recta, a menudo mas rapido que rivales con
motores mas potentes. A pesar de todo, uno no puede evitar preguntarse si el chasis
podria modificarse para trabajar con muelles mas duros y poder generar asi méas
carga aerodinamica...

Vehiculos de competicion basados en coches de calle

A pesar del vasto numeroc de vehiculos en las dos categorias anteriores, este
grupo envuelve una cantidad de categorias de competicion que no es superada por
ningun otro, ya gue compiten en circuitos, ovalos, montanas, ovalos cortos, Gvalos
de tierra, pistas de dragsters y etapas especiales. Tambign incluye a los coches que
una vez fueron capaces de llevar de dos a cinco pasajeros, asi como coches de
sport e incluso coches familiares: en otras palabras, practicamente cualguier vehiculo
que haya sido disenado originalmente para el transporte de personas vy que haya
sido transformado para competir. Una vez mas, repasaremos un par de categorias
prara comparar sus cualidades.
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NASCAR

Se ha dicho en el pasado que la Winston Cup NASCAR es la categoria con ma-
yor exito del mundo, aungue ironicamente en la primera mitad de 1997 un piloto ha-
bia ganado la mayoria de las carreras, algo muy poco comun en una categoria con-
trolada estrictamente por el reglamento. Se trata, sin duda, de la categoria con méas
seguidores en Estados Unidos, vy esto es en parte debido a lo impredecibles y espec-
taculares que resultan las carreras. Y sin embargo, los coches de la Winston Cup
son técnicamente muy sencillos, con el control regular de la organizacion para man-
tener la igualdad entre los Ford Thunderbirds, los Chevrolet Montecarlo y los Pontiac
Grand Prix. El personal técnico de la NASCAR impone pequenos cambios en cosas
como los spoilers traseros o las cajas de aire para hacer gue los coches estén lo mas
igualados posible, y para evitar el aumento de las velocidades. Por supuesto, esto
hace que los equipos que se ven mas perjudicados se quejen continuamente, y los
gue se benefician se alegren. Los coches de la NASCAR ruedan a velocidades muy
altas en algunos circuitos, v los unicos elementos que se les permite utilizar para evi-
tar la sustentacion son las cajas de aire delanteras y los spoilers traseros. Los diviso-
res de flujo no estan permitidos, al igual que los fondos perfilados, Ademas, los co-
ches deben ser capaces de rodar muy pegados los unos a los otros, con muros de
contencion en la parte exterior, a mas de 320 km/h.

Las sencillas cajas de aire tienen especificada una distancia minima con res-
pecto al suelo para cada marca de coches, «normalizada» para el Chevrolet, lo que
significa que los demas se ajustan para intentar mantener las mismas prestaciones
de éste. Por ejemplo, a mediados de 1997 el Ford Thunderbird debia tener una se-
paracion de la caja de aire de 101,6 mm en todos los circuitos excepto en los dvalos
rapidos de Talladega y Daytona, donde todos los coches debian estar a 88,9 mm del
suelo. Los Chevrolet podian estar a 95,3 mm y los Pontiac a 88,9 mm. Estos son
los minimaes, por lo que si un equipo lo creia necesario podia subir su caja de aire. Los
paneles lisos para el fondo no estan permitidos por detras de la caja de aire, con lo
gue quedan 25 mm, lo que no sirve para generar carga aerodinamica.

En cuanto a los spoilers, existe un angulo minimo especificado de 45° para los
ovalos rapidos, y los equipos pueden aumentarlo si asi lo desean, mientras que en
los demas circuitos el angulo es libre. La resistencia llega a su punto maximeo con un
angulo de alrededor de 67° a 68°, por lo que los equipos pueden configurar sus ale-
rones con un angulo muy pronunciado, normalmente alrededor de los 68-70°, La al-
tura del spoiler esta controlada y es medida utilizando unas plantillas, con unos limi-
tes minimos v maximos muy estrechos. Cada marca de coches tiene una altura
maxima especifica, que en 1997 era de 146 mm para el Ford, 152 4 para el Chewy vy
165,1 para el Pontiac, aunque son variadas con regularidad para mantener la igualdad.
La excepcion para esto es que todos los coches deben llevar spoilers de 165,1 mm en
los Superspeedways (Ovalos rapidos).

Los demas aspectos de la aerodinamica también son controlados estricta-
mente, incluyendo |a altura del techo, la altura de la bandeja trasera y el fondo,
que es igual en todos los coches y esta basado en el del Ford Thunderbird de
1960. El reglamento se mantiene lo mas firme posible no sélo para mantener las
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La NASCAR controla sus coches mury de cerca.

prestaciones controladas, sino también para regular la seguridad. Asi que, las ci-
fras de carga aerodinamica, aunque no son espectaculares, son suficientes para
conseguir una estabilidad razonable. El equipo Penske Racing South, que lleva el
coche de Rusty Wallace, midia en un tinel de viento, a 320 km/h, unos 430 kg de
carga con la configuracion para circuitos lentos, dando un coeficiente de penetra-
cion de alrededor de 0,400, mientras que, con la configuracion para circuitos ra-
pidos, llegd a unos 236 kg, con un coeficiente de 0,320. Es interesante observar
que las pruebas en los taneles de viento con estos coches se llevan a cabo con
un angulo de 3° a la izquierda, gue es lo gue se considera tienen las curvas peral-
tadas de un circuito. El efecto de esta deriva es critico en las prestaciones, vy los
equipos buscan un equilibrio para dar estabilidad al coche, y al piloto la confianza
necesaria.

Estas cifras deben ser consideradas en relacion con el peso del coche de
1.500 kg. También merece la penar senalar que los motores alcanzan unos 740 CV
en su configuracion «normal», mientras que en los Superspeedways, unas restriccio-
nes muy controvertidas sobre los carburadores, mantienen la potencia alrededor de
los 430 CV. Esto ayuda a explicar por qué los coeficientes de penetracion bajos son
muy importantes en Talladega y Daytona. Como parte de la configuracion de poca
resistencia para las carreras con restricciones, el ancho del «guardabarros», 0 ancho
entre los alerones delanteros, por delante de las ruedas es reducido, mientras que en
las pistas que requigren mucha carga, se aumenta. Para los entrenamientos de una
sola vuelta, es normal tapar con cinta los conductos de refrigeracion de los radiado-
res y los frenos, para reducir la resistencia y para ganar apoyo en la parte delantera.
Las medidas de seguridad que la NASCAR utiliza para evitar que los coches vuel-
guen cuando ruedan rapido estan explicadas en el capitulo 3,
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Asique la NASCAR controla su reglamento, especialmente aquello relacionado
con la generacion de carga y resistencia aerodinamica, de un modo diferente al que
Io hacen las demas categorias del mundo, y desde luego ofrece carreras muy emo-
cionantes y en las que los coches ruedan muy juntos. ¢ Es ésta una leccion de la que
deben aprender otras organizaciones?

Turismos

Hasta finales de 1996, lo que habia comenzado como el campeonato aleman
de turismos de Clase 1, y que después se convirtio en el campeonato internacional de
turismos (ITC) controlado por la FIA, produjo los turismos mas sofisticados jamas vis-
tos. Finalmente, la propia sofisticacion de los coches, y los costes asociados a ellos,
acabo por hacer desaparecer la categoria a finales de 1996. Pero aunque ya no
compiten, estos espectaculares vehiculos siguen frescos en nuestra memoria, y me-
recen que se les eche un vistazo, especialmente porque incorporaban algunas ca-
racteristicas aerodinamicas interesantes.

En el dltimo ano del ITC, habia tres constructores compitiendo: Alfa Romeo,
Mercedes y Opel. Cada marca cred un coche muy distintivo, con sus propios ele-
mentos generadores de carga aerodinamica y reductores de resistencia. Tomando
primero el Mercedes, en su parte delantera este coche incorporaba una entrada
Vienturi, claramente orientada a acelerar el flujo de aire en la parte inferior del coche
(ver capitulo ). Las reglas permitian alerones inferiores cortos que llegaran hasta al-
canzar las ruedas delanteras. También estaban permitidos los fondos planos (cubrir
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La parte delantera del Alfa permilia controlar &l aire de refrigeracion.
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el fondo con paneles era legal) y los difusores traseros. Por esto, aungue hubo queja
por parte de un fabricante de la categoria de que sdlo se podia generar un poco de
carga aerodinamica en el fondo de los turismos de Clase 1, habia espacio de sobra
para hacer que el fondo contribuyera creando apoyo aerodinamico. Claramente,
Mercedes, junto con los otros, estaban intentando eso. Las salidas visibles a Ios |a-
dos de la caja de aire, justo por delante de las ruedas, son las salidas para el aire de
refrigeracion. Muy populares en los turismos porque permiten una extraccion mas
eficaz del aire de la refrigeracion que si se lo dejara escapar solo, se dice que estos
conductos laterales producen un rapido cambio en la direccién del flujo v un incre-
mento efectivo del area frantal,

El Alfa tenia una parte delantera mas convencional, en lo que se refiere a un tu-
risma, con un divisor de flujo montado en la parte inferior. Pero observe que el fondo
del divisor esta generosamente redondeado, con el fin de que el aire que pase por ahi
se acelere con el fin de incrementar la presion en el labio delantero del coche. Por
encima del divisor, observe los canalizadores verticales para controlar el flujo de aire
hasta las matrices de refrigeracion, y fiese también en |as salidas del aire de refrige-
racion justo por delante de las ruedas delanteras, también con canalizadores vertica-
les y horizontales. Estos canalizadores podian ser movidos para controlar el aire que
refrigeraba el motor, pero hubiera afectado claramente la eficiencia aerodinamica.

El Opel tenia una parte delantera que se encontraba a medio camino entre el
Mercedes y el Alfa, con un divisor de flujo redondeado gue contaba con una porcién
central elevada. Los primeros Opel con el divisor plano aparentemente eran muy
sensibles al cabeceo, hasta el punto en que cuando el divisor se acercaba al suelo,
blogueaba totalmente el flujo, con la consiguiente pérdida de carga aerodinamica. La

Y el Opel fue diferente una vez mas.
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seccion central elevada soluciond este problema. También pueden verse unos cana-
lizadores verticales rotables en el orificio de entrada del radiador del Opel. Los extre-
mos exteriores del divisor se tuercen hacia arriba para dirigir el flujo hacia alli y hacia
fuera.

Todos los coches explotaban la regla que permitia la fijacidn de unas extensio-
nes de 100 mm en los bordes inferiores de la carroceria entre las ruedas. Ya que la
parte principal del fondo debia mantenerse a la misma altura que el coche de calle
original, estas extensiones formaban unos faldones que servian para prevenir que &l
flujo se escapara por los lados hacia la zona del fondo plano. En la parte de atras, los
alerones podian ser de dos elementos que, vistos de lado encajarian en un rectan-
gulo de 200 x 200 mm, mientras gue los difusores tenian restringido su tamano por
la regla del fondo plano, v a una altura maxima nivelada con el centro de las ruedas.
Cada fabricante se habia tomado mucho trabajo para mejorar el fiujo en sus difuso-
res con la ayuda de canalizadores verticales.

Los valores de carga aerodinamica para los coches del ITC no eran especial-
mente altos, situandose alrededor entre 89 y 177 kg, que, para una categoria con un
peso minimo de 1.040 kg, representa entre un 8,5 v un 17 % de peso del coche.

Super Turismos

Los erganizadores vy los constructores de la que era conocida como la Clase 2
de turismas, y que ahora son conocidos como Super Turismos, estan (a mediados
de 1997) pasandolo mal para equilibrar los argumentos a favor y en contra de la
aerodinamica en esta categoria. Aungue generar carga aerodinamica esta-restrin-
gido a las cajas de aire, los divisores de flujo y a unos peguenos alerones traseros de
un solo elemento, suplementado con algunos trucos aqui y alla para conseguir algo
mas con el fondo, existe, a pesar de todo, mucha gente que piensa que la carga
aerodinamica ha arruinaco la competicion en la categoria. Existe otro grupo de gente,
gue incluye a los que estan mas involucrados, que piensa que la carga aerodinamica
no ha hecho dano a nadie, ya que, relativamente hablando, se genera muy poca
cantidad, y que ha servido para igualar las prestaciones de los coches. La realidad es
probablemente que la calidad de las carreras, o sea la relativa falta de adelantamien-
tos, se debe al agarre de los neumaticos y a los pilotos que no se dejan adelantar sin
antes luchar con todas sus fuerzas. Pero sea cual sea la verdad, el hecho es que los
Super Turismos pueden generar algo de carga aerodinamica, aunque segun parece
para 1998 el reglamento intentara reducir las cantidades. Parece poco probable que
se aumenten asilas posibilidades de adelantamiento.

Actualmente, el conjunto de caja de aire/divisor de flujo no puede extender-
se mas alla de la periferia plana del vehiculo, por lo que no puede sobresalir por la
parte mas adelantada del parachoques delantero. Ademas, no puede acercarse al
suelo mas de 45 mm cuando se mide en parado. Debajo, esta permitido poner pane-
les en la parte inferior de la caja de aire y puede llegar hasta la linea central de las rue-
das delanteras, aungue por detras de éstas el fondo original del coche no puede ser
alterado. A pesar de todo; existe algo de libertad para utilizar los tubos de escape v el
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El Honda Accord de Super Turismo.,

depaosito de gasolina para aplanar el fondo lo maximo posible. En la parte de atras, y
en la bandeja superior, debe filarse el alerdn trasero de un solo elemento, que debe
caber, visto de lado, en un rectangulo de 150 x 150 mm, v no puede extenderse ha-
cia atrds mas alla de la periferia del plano, ni por lados cuando se mira de frente. Sin
embargo, tambien aqui existe libertad para incluir detalles, y la mayoria de los equi-
pos llevan a cabo muchas pruebas en el tunel de viento cada invierno, antes de ho-
mologar sus conjuntos aerodinAmicos para la temporada siguiente, No esta permi-
tido ningun ajuste de los elementos aerodinamicos, asi que una vez gue se ha
homologado su conjunto aerodinamico, un equipo tiene gue seguir con él durante
toda la temporada, por lo que la pretemporada resulta de vital importancia.

Aligual que la mayoria de los coches en los que estan basados los Super Turis-
mos, la forma general de la caja de aire delantera y el divisor han sido muy parecidos
en todos los modelos durante 1997. Ha habido una tendencia general a utilizar una
seccion elevada en el centro del divisor, aungue cada diseno tiene sus detalles pro-
pios. Quizas el mas elegante haya sido el Peugeot, pero en cada caso parece que la
meta era acelerar el aire en la parte inferior del divisor, mientras controla la zona de
estancamiento de alta presion en la parte delantera de los coches. Existe también
cierto grado de igualdad en lo referente a las canalizaciones laterales de las cajas de
aire, gue conducen parte del aire de la refrigeracion a los lados inferiores del vehiculo,
de tal modo gue se genera un vortice beneficioso. Lo que no es evidente en las foto-
grafias es que algunos coches incorporan un minidifusor por delante de las ruedas
delanteras, donde el divisor se extiende hacia atras y se gira hacia arriba en la linea
del gje.
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Los alerones traseros tienen formas y perfiles diferentes. La mayoria no son
simples alas, y parecen tener elementos gue, a primera vista, no parecen muy efi-
cientes, tales como el escalon vertical en la parte inferior del alerén trasero del Re-
nault Laguna. De forma similar, el Gurney bastante extremo que incorpora el aleron
trasero del Vauxhall Vectra parece, comparado con la cuerda, estar en el limite de lo
aceptable en lo referente a la altura de los Gurney. Pero estos alerones no operan en
un ambiente particularmente bueno, dado que estan tapados por la cabina del pasa-
jero y que son bastante pequenocs. Claramente, uno de los beneficios de ser capaz
de llevar a cabo un programa de pruebas en el tunel de viento es las radicales ideas
que se pueden probar, y si producen los suficientes efectos beneficiosos, o sea, mas
carga por poca resistencia, entonces pueden ser utilizados en la pista. Sin el benefi-
cio de poder probar antes las soluciones, las posibilidades de que aparezcan solu-
ciones radicales son bastante pocas.

Anteriormente en este libro, las cifras estimadas de carga aerodinamica que
generaba un Super Turismo eran de entre 55y 59 kg a 160 kmv/h. El progreso llevado
a cabo antes de la temporada de 1997 sugiere que se habia encontrado un 20 %
mas de carga con la misma resistencia, lo que significa una cifra de 66 a 70 kg. Esto
es alrededor de un 7 % de los 975 kg de peso minimo que debe tener un Super Tu-
rismo, por lo que la carga asrodinamica todavia es modesta. Estas cifras de carga
aerodinamica suben 2,25 veces a 240 km/h. Sin embargo, es crucial para las presta-
ciones la eficiencia aerodinamica, por lo gue mantener baja la resistencia es vital,
quizd mas gue la propia carga agrodinamica.

Coches de rally

En los dUltimos anos, los coches del campeonato del mundo de rallies han es-
tado regidos por las reglas del Grupo A, que requieren que la aerodinamica sea la
misma que los coches de produccion que se pueden adguirir en la calle. Asi que si
un coche tiena un spoiler trasero, o lo gue sea, entonces puede ser utilizado en los
rallies, pero no puede ser modificado ni mejorado. Los unicos cambios permitidos
son la incorporacidn de protecciones debajo del motor y de la caja de cambios de-
bajo de los componentes relevantes, lo que por lo menos tenia el efecto secundario
de aplanar el fondo del vehiculo. Sin embargo, el aspecto mas importante de la aero-
dinamica de un coche derallies era, y todavia es, garantizar que el aire para la refrige-
racion llega a todos los sistemas que lo necesitan. Pero unos cambios recientes en el
reglamento han permitido la introduccion de «kit cars» de 2 litros, con traccion en
dos ruedas, y hace muy poco, de los «World Rally Car», una variacion de los mode-
los con turbo y traccion a las cuatro ruedas. Estas dos nuevas categorias han permi-
tido un poco mas de libertad en lo que se refiere a la asrodinamica, con lo que se
puede generar algo de apoyo aerodinamico o, por lo menos, reducir algo de la sus-
tentacion natural de un coche a altas velocidades. Los elementos aerodinamicos es-
tan restringidos dentro de unas dimensiones muy estrictas, y su localizacion esta
también muy controlada. Pero ahora, cada ano pueden homologarse nuevos com-
ponentes, par o que ano tras ano veremos desarrollarse esta area.
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Aleron frasero del VW Golf «Kit Car- de Férmula 2.

En la categoria de los Kit Car, la diferencia méas discernible comparados con
sus antecesores de Formula 2 es que esta permitido situar un alerén trasero, que es
capaz de generar algo de carga aerodindmica a pesar de su pequefio tamafno. El
VW gue compite en el campeonato britanico de rallies desarrollo su alerén trasero
en el tunel de viento de Wolfsburg, Alemania, antes de su homologacion, v los pilo-
tos declararon que los coches eran mucho mas estables cuando se iba rapido. De
manera similar, en la categoria de los WRC, la libertad para homologar un disefio
especifico del conjunto aerodinamico empujd a los equipos a trabajar muchas ho-
ras en el tunel de viento. Ford declard que a pesar de que las reglas prohibian el ale-
ron trasero del tamario del Ford Escort Cosworth de calle, el disefo que se desarro-
llo posteriormente producia mas carga que la versién original. Subaru también
comento que su WRC generaba carga aerodinamica, lo contrario que hacia el mo-
delo anterior del Grupo A, y esto supuso un coche que mantenia su equilibrio tanto
a velocidades altas como bajas. EI modelo original tenia problemas de sobreviraje
cuando rodaba rapido, por lo que era obvio gque estaba generando sustentacion en
la parte trasera.

Los spoilers traseros estan practicamente prohibidos debido a la suspension
tan blanda y con tanto recorrido que utilizan los coches de rally, especialmente en las
etapas con piedras y en los terrenos tan sinuosos en los que compiten, A pesar de
todo, se ha hecho un gran esfuerzo para darle la forma apropiada a la parte delantera
de los WRC na sdlo para garantizar una buena ventilacion, sino también para mante-
ner un buen equilibrio aerodinamico cuando ruedan rapido.
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Coches de montana y de sprint

Una vez mas vamos a hablar de estas categorias. Es, por supuesto, una total
coincidencia que el autor haya pasado los dltimos 20 anos de su vida dedicados a
esta particular categoria del motor... Las carreras de montana permiten competir a
los turismos con una gama de diferentes motores en las lamadas clases de Produc-
cidn Madificadas, La anteriormente tratada division de Sports Libre también permite
correr a los vehiculos basados en turismos gque tambien pueden ser modificados
para entrar en la clase de Produccion, pero debido a sus raices como coche de pro-
duccion, les echaremos un vistazo aqui.

El ubicuo Lotus/Caterharm/\Westfield 7 se encuentra entre 108 mas numerosos y
competitivos de los coches en estas clases, aungue existen algunas alternativas gue
también compiten con éxito. Pero unos de los modelos con un aspecto mas radical
de los Westfield es la temida variante de 5,3 litros en su motor de O cilindros en W,
Con un aspecto mas parecido al Mallock Supersports que a su predecesor, el Lotus 7,
este Westfield ha sido desarrollado a conciencia para poder generar carga aerodina-
mica. En la parte delantera, el morro nos recuerda mucho al del Mallock tratado enla
seccion de coches de sport/GT, con la entrada para el radiador descubierta, pero
con un spoiler/divisar que dirige el aire hacia arriba por encima de las ruedas y de los
guardabarros, probablemente para evitar la resistencia v aumentar el apoyo. Ob-
serve las entradas circulares para refrigerar los frenos delanteros. La seccion central

El temido Westield 7 esta adormado con toda clase de elementos aerodinamicos.
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del coche permanece practicaments inalterada, aunqgue se ha tapado el hueco del
acompanante para reducir la resistencia que pueda haber en esa zona. En la parte
de atras, un spoiler ocupa todo el ancho del coche, & incorpora un Gurney vertical en
su borde de fuga. El fondo no ha sido ignorado, con un difusor con paneles laterales
y tres canalizadores verticales intermedios para controlar el flujo de aire en esa zona.

En el extremo mas modesto de la escala presupuestaria se encuentra el Rover
Metro 1.4 de la foto. Sin embargo, se trata de un coche particularmente fascinante
porgue es el de Graham Kendall, el ingeniero que se encarga del tunel de viento de la
MIRA, quien comparte el coche con su hija Claire. No es sorprendente, pues, que el
coche haya pasado por el tunel de viento, Incorpora varios elementos aerodinami-
cos, incluyendo la caja de aire/divisor de flujo delantero, esas franjas longitudinales a
lo largo del capd, faldones laterales v un pequeno spoiler trasero en la parte superior
del maletero. La entrada de aire para la refrigeracion ha sido reducida. Las modifica-
ciones llevaron al coche de sufrir sustentacion positiva a generar carga aerodinamica
en la parte delantera y practicamente nada de sustentacion detras. El Metro fue pro-
bado en varias etapas, primero con la caja de aire/divisor, y después con todos los
demas elementos. Los datos antes de la modificacion no fueron medidos.

El Metra modificado del ingeniero del tunel de viento de la MIBA Graham Kendall
y de su hija Claire. (Claire Kendall)

En la primera etapa, con tan sdlo la caja de aire/divisor de flujo, el coche dio los
siguientes coeficientes:

C, = 0,364
C,=-0,099 C,,=0,138
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Despueés de incluir los faldones, el spoiler y demas elementos, las cifras fueran
las siguientes:

C,=0,384
C., = ~0,099 G, =0,020

El efecto de las tiras longitudinales también se prob6 de manera independiente,
llevando el G, delantero de -0,072 a -0,099, y el C, trasero de 0,035 a 0,020.

Estas cifras ilustran un nimero de puntos interesantes. Primero, siguiendo el
reglamento, que impone bastantes restricciones en el spoiler trasero de un coche de
esta clase, es mas dificil conseguir una reduccién de la sustentacion en la parte tra-
sera gue sea igual que la delantera. A pesar de todo, se han conseguido modificar
las cifras de sustentacion tanto delante como detras de manera significativa, lo que
hara que el coche sea mas estable cuando ruede rapido. La parte delantera real-
mente esta produciendo carga aerodinamica. Otro punto particularmente intere-
sante es el beneficio que se logra gracias a las tiras longitudinales del capo, que me-
jora tanto la sustentacion delantera como la trasera, mientras que se produce una
peguena penalizacion en forma de la resistencia, Para intentar explicar de dénde vie-
nen estos efectos beneficioses, uno debe asumir que, en la parte delantera, evitar
que el flujo de aire se escape por los lados ha hecho aumentar el flujo en la zona de
separacion con alta presion en la parte trasera del capd, y esto puede haber agran-
dado el ancho de la zona de separacion, incrementando asi la presion en la parte tra-
sera del capo. Y en la parte de atras del coche, puede que el spoiler consiga una ma-
yor cantidad de aire, ya que se esta llevando mayor cantidad por encima del techo, y
que esto haya temido un efecto similar al del capo, con una burbuja de separacion de
alta presidn mas grande justo por delante del spoiler, en la parte trasera del techo. En
lo referente a la pequena reduccion de la resistencia que tiene lugar al colocar las ti-
ras longitudinales, quizas el reducido escape del aire hacia los lados disminuyd la for-
macion de resistencia creando vortices a los lados del vehiculo. Los resultados obte-
nidos con las tiras son otro ejemplo de céme es practicamente imposible generalizar
en el tema de la aerodinamica: si estas tiras hubieran ido fijadas a un coche familiar
mas curvado, tal como un Super Turismao, existe la posibilidad de que aumentara la
sustentacion debido a la mayor aceleracion del aire por encima del techo.

Por Ultimo en esta categoria, tenemos que parar y admirar este Audi Quattro,
una réplica de los coches construidos para competir en la ascension al Pikes Peak
en Colorado, USA. Debido a lo poco que este coche se parece a un Audi de calle,
debe competir en la clase de Sports Libre, pero esta claramente basado en un tu-
rismo igual que lo puede estar un Super Turismo o un coche de la NASCAR. Es sdlo
que lleva incorporados muchos elementos aercdinamicos, por todas partes, Ade-
mas tiene un motor turbo que alcanza mas de 600 CV, sin olvidar la traccidn a las
cuatro ruedas. En la parte delantera, el Quattro monta una enorme caja de aire/divi-
sor de flujo que se extiende bastante mas alla de la carroceria, y por los lados de
esta, por encima de las ruedas, hay, una vez mas, tiras longitudinales. La funcion de
estas tiras es controlar el flujo de aire que pasa por esa zona. En la parte de atras va
montado un alerdn de doble plano, con cada plano incorporando un ala de tres ele-
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Alica del Audi Quattra de Tom Hammaonds en la carmera de montana de Gurston Down,

2, Inglaterra,

El aleran trasera del Audi cumple con su musion, (MIFA)
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mentos. Con la potencia que tiene este vehiculo, v las velocidades que alcanzara en
las carreras de montana inglesas en las que compite ahora, la resistencia no es un
problema. Pero la carga silo es,

Segun acababa este libro, el propietario del coche, Tom Hammonds, llevo el
Quattro al tinel de viento de la MIRA, y se obtuvieron algunos datos que merece la
pena ser publicados. Con la configuracion con la que se probd el coche en el tunel
por primera vez, el alerén trasero generaba 180 kg de carga sobre las ruedas trase-
ras, mientras que a pesar del considerable tamano del spoiler delantero, se podia
sentir algo de sustentacion en la parte delantera. Esta claro que la caja de aire redu-
cia algo la sustentacion, pero el efecto del alerdn trasero, junto con la accidn de pa-
lanca, estaba causando que el centro de presion estuviera echado muy hacia atras.
Asi gue se probaron una serie de experimentos, que culminaran en anadir una exten-
sitn de 60 mm al borde inferior de la caja de aire, combinado con una peqguena dis-
rminucian del angulo de los flaps traseros. Esto hizo que se transmitieran unos 91 kg
de detras adelante, logrando un equilibrio razonable, El coche tiene mas peso en la
parte delantera, asi que, aungue no era perfecta, esta distribucion de la carga aero-
dinamica dio un mejor equilibrio a altas velocidades, Muchos de los «consejeros de
paddock» se habian mostrado escépticos sobre los beneficios de los apéndices
aerodinamicos de este coche, pero Tom Hammonds declard gue después de los
cambios llevados a cabo, el coche funcionaba mucho mejor. Y lgjos de hacer aumen-
tar el coeficiente de penetracion del coche (0,58), la nueva caja de aire lo redujo, con
lo que a 160 km/h se utilizaban 3 CV menos. El duefo del coche declard que era su-
ficiente como para cortar el césped,

Hot Rods

El primo cercano, perc con las ruedas cubiertas, de los stock cars que compi-
ten en los Gvalos cortos de Inglaterra, se conoce como Hot Rod. Estos estan basa-
dos generalmente en turismos pequenos como el Peugeot 105, el Renault Clic o El
Ford Fiesta, y con velocidades de 120 a 130 km/h, existe un buen motivo para pres-
tarle atencion a la parte aerodinamica. Sin embargo, existe una diferencia aerodina-
mica fundamental entre un Hot Rod y los demas coches de carreras basados en
turismos, vy es gque los Hot Rods corren sin ventanas de cristal. Esto los hace pare-
cerse, en cierto sentido, a los coches de sport/GT, y las areas frontales se veran cla-
ramente reducidas en comparacion con los turismos de calle originales. El flujo sobre
el vehiculo es totalmente diferente al de un coche con cristales, y con toda probabili-
dad, la sustentacién es mucho menor. Pero también esta permitido utilizar elemen-
tos inductores de carga aercdinamica, y consisten en una caja de aire/divisor de flujo
en la parte delantera, con una distancia con respecto al suelo definida por el regla-
mento que dice que ninguna parte de la carrocena puede tocar el suelo cuando los
neumaticos estan deshinchados, También pueden montarse alerones de un solo
elemento con Gurneys y derivas laterales, o spoilers montados en la parte superior
del techo, de los que ninguna parte puede superar los 152 mm por encima de éste.

Las velocidades de paso por curva son considerablemente inferiores a las que
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Chuitarle al aleron trasero a un Hot Rod acarrearia senos problemas. (Cars & Car Conversions)

se pueden alcanzar en las rectas, y, a pesar de que pueda existir la sensacion de que
la carga aercdinamica no es importante, el piloto de un coche similar al de la foto rea-
iz dos pruebas seguidas, quitando el aleron trasero, lo que causd mucho proble-
mas con el bloqueo de los frenos. Para resaltar lo cbvio, el frenado comienza a la ma-
xima velocidad, v termina en la entrada de la curva. La experiencia del bloqueo de los
frenos traseros ilustra el hecho de que, por lo menos a la velocidad a la que se co-
mienza a frenar, existia suficiente carga aerodinamica creada por el aleron trasero
como para mejorar la traccion de las ruedas (los pilotos que conducen coches con
mucho apoyo aerodindmico, como los de Farmula 1, han aprendido a soltar un poco
el pedal para controlar la pérdida de agarre gue tiene lugar debido a la pérdida de
apoyo cuando se reduce la velocidad), Asi que, una vez mas, incluso en las carreras
en ovalos relativamente lentos, al igual que en las carreras de montafa, es un error
subestimar los beneficios de la explotacion de la carga aerodinamica.
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9. Conclusiones

Una cuestion de equilibrio

Hemos pasado bastante tiempo estudiando como se genera la carga aerodi-
namica, como crear componentes que la generen y cuales son los diferentes ele-
mentos utilizados en varias categorias de competicion con el fin de explotarla. Asi
que, a estas alturas, puede que ya haya disenado alguna pieza inductora de carga, v
guiza ya la haya construido y montado en su coche de carreras. Pero antes de salir
corriendo a correr su primera carrera, piense en pasar algo de tiempo probando, sile
es posible, con el fin de crear una base de datos que le sirva como referencia para la
puesta a punto de su coche. Podra utilizarlos siempre que compita, tanto si va ha es-
tado antes ahi 0 no, y sean cuales sean las condiciones metecrolégicas. No le sera
posible dar con la configuracion adecuada para un circuito a la primera, pero si se
torma la molestia de crear un cuadro de configuracion, desde una con poca carga
hasta una con mucha, estara un paso por delante de los rivales que no lo hacen.
Agui hay que asumir gque sus elementos aerodinamicos son regulables, y que el cha-
sis puede soportar la carga aerodinamica que ha decidido ponerle.

Quizas una de las cosas mas sensatas que puede probar es separar el equili-
bric mecanico de su coche del equilibrio aesrodinamico. Es una situacion bastante
frecuente que alguien intente solucionar un desequilibrio mecanico mediante un
gjuste aerodinamico, o viceversa. Esto no es solo aplicable a los escalones mas altos
de la competicion. Pero, por gjemplo, no parece haber ninguna razoén légica, en nin-
guna categoria, para intentar curar un desequilibrio de un chasis en las curvas lentas
haciendo cambios aerodinamicos. Puede enmascarar los efectos del desequilibrio a
altas velocidades, v esto puede dar la impresion de tener unos buenos reglajes en
una pista rapida. Pero ;no seria mejor tener primero un chasis que esté equilibrado
mecanicamente, vy despues optimizar su aerodindamica? De acuerdo, la vida nunca
es tan sencilla como para que llevar a cabo esto sea siempre posible. Y existen, indu-
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dablemente, ramas de automovilismo y circuitos y ocasiones cuando es una ventaja
tener un coche que, por gjemplo, sobrevira en las curvas lentas, pero que es neutral
en las rapidas. Pero para poder recolectar una serie de datos aerodinamicos que
puedan utilizarse en diferentes circuitos y condiciones, y que permitan conseguir una
configuracion aproximada sin rodar, es mejor conseguir equilibrar primero la parte
mecanica del chasis.

Asi gue, jqué tal si comienza la préxima sesion de pruebas sin apendices aero-
dinamicos? Esto puede resultar dificil en el caso de un fondo con los radiadores
montados, por lo que esto no va a funcionar en muchos coches que dependen de
farma casi exclusiva de la carga aercdinamica generada por el fondo. Pero sera muy
efectivo para muchos otros, asi que, adelante, quite los alerones de su coche y com-
prugbe gque su chasis esta equilibrado. Sino es asi, entonces trabaje con la suspen-
sion, los muelles, la presion de las ruedas v las barras antivuelco hasta que encuentre
el equilibro, Con suerte, los cambios de un circuito a otro seran pequenos despues
de haber llevado a cabo ese ejercicio. Después de esto, tendra una base con la que
comenzar a recopilar datos aerodinamicos, ya que los cambios que realice ahora en
el coche serdn solo aerodindamicos.

Con los alerones montados, existen varios modos en los que puede llevar a
cabo su primera sesion de pruebas. Depende de lo confiado que se sienta sobre el
posible equilibrio gque sus alerones, o spoilers, van a darle, pero un punto de inicio
«seguro» es el gue crea una condicion de comportamiento dinamico estable, o lo
que es lo mismao, subviraje a velocidades medias o altas. Asi que regule la parte de-
lantera con la menor carga posible, y con la trasera en la posicidn que crea que ge-
nerara mas apoyo que la delantera. Si eso significa ponerlo en el punto méximo, en-
tonces hagalo. Después, salga y pruebe el coche. Si encuentra que sufre de subviraje
en las curvas rapidas, y con suerte sera asi, puede reducir el apoyo trasero hasta que
encuentre un equilibrio. Una vez que haya hecho esto, tiene que establecer la menor
carga posible. Si el subviraje sigue presente con al alerdn trasero al minimo, enton-
ces debera aumentar la cantidad de apoyo en el delantero hasta gue el subviraje de-
saparezca.

Ahora puede aumentar el angulo del alerdn trasero, rodar con el coche hasta
volver a sentir el subviraje y después ajustar la parte delantera hasta que el coche
esté equilbrado. Esto le proporciona otro punto de equilibrio que esta generando
mas carga aercdinamica que la primera configuracién. Si sigue reiterando este pro-
ceso hasta gue alcance la mayor carga trasera que puede conseguir, tendra una ta-
bla de referencia de configuraciones equilibradas desde la minima hasta la maxima
carga aerodinamica. Naturalmente, habra estado recogiendo todos los datos de las
vueltas durante la sesion, para ver cual es la configuracion que ha dado mejor resul-
tado en el circuito en el que se encuentra, Esto le dara una buena idea del nivel de
carga que necesitara en los demas circuitos a los que ird. Si también ha podido reco-
ger algunos datos sobre el coche, mejor aun, porque podra estudiar los cambios en
las velocidades de paso por curva y en las rectas, y comparar los tiempos parciales
con los totales.

Este es un modo simplista, y que consume mucho tiempo, de lograr la puesta a
punto aerodinamica, y ademas hace gue se desgasten todos los componentes del
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coche. Pero la informacion recogida de ese modo evitara que tanga que hacer con-
jeturas mas adelante, cuando tenga que competir, por ejemplo, en el mismo circuito
en el que realizo las prugbas, pero este lloviendo y necesite todo el apoyo aeroding-
mico que pueda obtener. Todo lo que tiene que hacer es mirar los reglajes de los ale-
rones gue equilibran el coche cuando el aleron trasero esté al maximo, y se habra
ahorrado una buena cantidad de tiempo, que ahora puede ser utilizado para apren-
derse el circuito sobre mojado en lugar de en eguilibrar el coche.

Investigacion y desarrollo

Existen dos motives por los que deberia probar nuevas ideas en su coche de
carreras: una es la curiosidad natural, y la otra es que existe siempre la necesidad de
mejorar. Ambas son validas para experimentar, y solo haciéndolo podra descubrir
qué es lo gue funciona y lo gue no. Puede cbservar lo que prueban primero otros
equipos que tienen el mismo coche y puede imitar sus éxitos y aprender de sus fra-
casos. Pero esto nunca lo llevara hasta lo mas alto; copiando nunca se consigue el
maximo. El unico modo de encontrar la «ventaja decisivar» es pensando, constru-
yendo y probandad. Pero jamas diga «nunca=, 0 sea tan crgulloso como para no vol-
ver a su antigua configuracion si su idea no ha funcionado. En el automovilismo hay
miés carreteras con abstaculos que autopistas doradas.

Hablar &3 bueno-. El agrodinamista de Farran Willem Toet v el disenador Mike Pilbeam en plena charla

233



También recuerde que, como dice un anuncio de una compania de telecomuni-
caciones, «hablar es buenos, Discutir las ideas con otras personas es la mejor ma-
nera de ampliar sus conocimientos.

En resumen

Espero que este libro le haya proporcionado suficiente informacion e ideas, a
cualguiera que esté interesado en el automovilisme, pero especialmente a aguellos,
que igual que el autor, estan interesados en como «trabajar con el viento» para ir mas
rapido. Sin embargo, por encima de tedo, espero que ahora sea evidente gue es
muy dificil generalizar en muchos aspectos de la aerodinamica de los coches de ca-
rreras. Lo gue funciona en un coche puede no funcionar en otro muy parecido. Pro-
bar y equivocarse son partes fundamentales del proceso de desarrollo, en cualquier
nivel de este deporte. Asi que, si tras haber leido este libro, ha descubierto algo que
le permite ir mas rapide, me alegro mucho. Sin embargo, si ahora va mas lento, no
me eche la culpa. Simplemente diga «asi son las carreras», e intente algo diferente.

Buena suerte.
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Apéndice 1. Datos sobre alerones

Aqui encontrara una pequena lista de perfiles de ala y sus caracteristicas de sus-
tentacion. La fuente de estos datos es el clasico libro «Theory of Wing Sectionss (La
Teoria de las Secciones de Ala) de Abbott y von Doenhof (ver apéndice 2), del cual se
han extraido los gréficos y dibujos de esta seccidn. Les ofrezco estos ejemplos sim-
plemente para mostrar algunos de los efectos de las distintas configuraciones. Los
textos de la lista en el apéndice 2 le proporcionaran mas perfiles para su estudio.

El perfil NACA 4415 es una de las secciones de un solo elemento méas sencillas,
y es relativamente facil de construir en aluminio o PRF. Se trata de uno de la familia de

Coeficiente de sustentacion

|
|
i
]
Argulo de ataque, ©

Caracteristicas de sustentacion de un ala de un solo elemento: &l perfil NACA 4415,
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perfiles sencillos de diferentes grosores y curvaturas. Como puede verse en el gra-
fico del coeficiente de sustentacion en relacion con el angulo de atague, el perfil pro-
porciona una sustentacion moderada a 07, subiendo hasta su punto mas alto con
127, el punto de pérdida. Pero observe gue estos datos son para alas de dos dimen-
siones, es decir, de envergadura infinita. Con unas relaciones de aspecto realas, &l
angulo de pérdida sera mayor,

Sin embargo, el angulo de pérdida exacto de un ala dependera de las condicio-
nes del flujo y s probable gue varie a lo largo de la envergadura.

10 20 30 a0 50 60 70 B0 a0 100

S P ’_’;,...r"')

Seccion de ala MACA 4415,

Las ordenadas que permiten el calculo manual de este perfil a cualguier tamano
son las siguientes:

% Superficie inferior Superficie superior
0 0,00 0,00
1,25 -3,07 1,79
250 =417 2,48
5,00 -5,74 3.27
7,50 -6,91 3,71
10,00 -7.84 3,98
15,00 -9,27 418
20,00 -10,25 4,15
25,00 -10,92 3,98
30,00 -11,25 3,75
40,00 -11,25 3,25
50,00 -10,53 2,72
60,00 -9,30 2,14
70,00 7,63 1,55
80,00 -5,55 1,03
90,00 -3,08 0,57
95,00 -1,67 0,36
100,00 0,00 0,00
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Coeficiente de sustenta

Angulo de atague,
Caracteristicas de sustentacion de un ala de un solo elemento: el parfil NACA 63,-514,

La seccion NACA B3,-415 es un perfil bastante mas sofisticado. Proporciona un
perfil de resistencia mas bajo que el NACA 4415 conun C, de 0,2 a 0,8 con un angulo
de ataque de 0° a 4%y, gracias a una forma mas eficiente, su angulo de pérdida es ma-
yor (14° en el de dos dimensiones), lo que permite generar un C, maximo de 1,52,
como se ve en el grafico. A simple vista, la forma parece mas eficiente que la del 4415,
y esto es respaldado por los datos. Seria méas dificil construirlo en aluminio, pero igual
si se elige como material el PRF. Las ordenadas para este perfil son las siguientes:

% Superficie inferior Superficie superior
0 0,00 0,00
1,25 =207 1,24
2,50 -3,08 2,01
5,00 -4,34 2,85
7,50 -5,35 3,50
10,00 -6,11 3,94
15,00 -7,37 459
20,00 -8,29 5,03
25,00 -804 532
30,00 -9,26 541
40,00 -9,40 5,14
50,00 -8,76 4,40
60,00 —7.51 3,29
70,00 -5,85 2,00
80,00 -3,91 0,80
90,00 -1,93 -0,08
95,00 -0.96 -0,22
100,00 0,00 0,00
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Caracteristicas de sustentacion de un ala de dos elementos: el perfil NACA 23012 con un flap de 0,25¢.

El ala de dos elementos de la imagen esta basada en una combinacion del
poco convencional perfil NACA 23012, con un flap con el mismo perfil pero con una
cuerda de 0,25 veces el tamafo de la cuerda del plano principal; no es exactamente
como viene en el libro de Abbott y von Doenhof, pero sirve para ilustrar. Los datos de
los gue se derivo el grafico estan tal y como son en el libro.

Se puede ver que con un alerdn de dos elementos se puede alcanzar una am-
plia gama de coeficientes de sustentacion, desde un minimo de 0,2 hasta el maximo
alcanzado de 2,6. El maximo absoluto no es mucho mas alto que éste, dado que la
desviacion maxima del flap es de 40°, y los aumentos de sustentacion se vuelven
mas pequenos con el aumento del angulo del flap en los extremos superiores de la
zona practica. Observe, también, que el angulo de pérdida comienza a decrecer con
los angulos generales mas altos y con un angulo del flap pronunciado, un hecho que
no es sorprendente dado el rapido cambio de direccion que el flujo de aire debe to-
mar en estas circunstancias. Claramente, la eficiencia con la que un diseno de dos
elementos funciona sera controlada por los perfiles utilizados, v por la posicion del
flap y el plano principal. Vea el capitulo 4 para mas detalles.
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Caracterislicas de sustemacion de un ala de tres elementos: el peril NACA 23012 con doble flap de 0,.40¢.

La configuracion de tres elementos que aparece aqui es la de un plano principal
NAGCA 23012 con un flap doble, consistente en dos secciones 23012 a escala. No es
asi como aparece en el libro de Abbot y von Doenhof, ya que la de su libro es mas com-
pleja con los flaps sin definir. Asi que, una vez mas, las formas de los flaps agui son gené-
ricas, y solo para ilustrar. Los datos en el gréfico aparecen tal y coma lo hacen en el libro.
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Seccion de ala NACA 23012 con doble flap.
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El grafico muestra que el ala de tres elementos retoma, mas ¢ menas, donde
lo deja el ala de dos elementos. El reglaje mas bajo para el flap delantero es de 307,
el mismo gue para el flap trasero, v da un mejor resultado gue el flap sencillo del
grafico anterior con un angulo mayor. Existe, por tanto, un gran aumento en el coe-
ficiente de sustentacion con el incremento del flap, seguido de unos aumentos
menores si el angulo se incrementa. El angulo de pérdida disminuye con el au-
mento de la desviacion del flap delantero, situandose alrededor de los 10 © con la
inclinacion maxima de los flaps. Una vez mas, la eficiencia exacta dependera de la
instalacion y de la geometria de los flaps en relacion con el plano principal y con
respecto al otro flap.
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Glosario de términos y abreviaturas

Las palabras en cursiva dentro de las definiciones tienen su propia explicacion en
otra parte del glosario.

Adquisicion de datos: también conocido como tabulacion de datos, es un sistema de
recogida de datos de los parametros del motor v el chasis que sirve para cbtener infor-
macion del compeortamiento del coche v las respuestas del piloto.

Aerodinamica: el estudio de la interaccion entre el aire y 10s cuerpos solidos que se mue-
ven a través de éste. En el contexto de este libro, los «cuerpos solidos» son los coches de
carreras y sus componentes.

Alerdn: en automovilismo, es sindnimo de ala. Es un elemento para crear carga aerodi-
namica e incluir los nombres de los patrocinadores.

Alerdn inferior: término general para designar un fondo petfilado, tanto si incorpora ta-
neles, como su fondo plano y difusor.

Altura de rodadura: la altura del chasis al suelo es considerada como el huelgo existente
entre el fondo del coche y el suelo. Se suele tomar en dos puntos, uno sobre el gje delan-
tero v ofro sobre el trasero

Angulo de ataque: el angulo entre la linea de cuerda del ala vy el flujo de aire incidente.
Area frontal: generalmente es el drea que se ve desde delante de un coche (corte fron-
tal), aungue a veces se simplifica a ancho multiplicado por alto,

Cabeceo: el movimiento de un vehiculo en el cual la parte delantera se mueve hacia
arriba y hacia abajo en relacion con su posicion estatica.

Caja de aire: un elemento que bloquea parte del flujo de aire a la zona inferior de un coche.
Canalizadores laterales de difusor: placas planas o curvadas, normalmente montadas
de manera vertical, cuyo proposito es el control del flujo de aire.

Capa limite: una capa en la que el aire se mueve lentamente de manera adyacente a las
superficies del cuerpo. El rozamiento entre el cuerpo v el aire frena el flujo que se encuen-
tra mas cerca de la superficie, mientras que €l aire del flujo principal, mas alejado del
cuerpo, fluye sin problemas.
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Carcasa: una placa plana, harizontal, montada en la parte inferior justo por delante de los
neumaticos traseros v que se extiende por delante de éstos, normalmente es una exten-
sion del fondo.

Carga o apoyo aercdindmico: lo contrario de sustentacion aerodinamica, algunas ve-
©es conocido coma sustentacion negativa.

CART: Championship Auto Racing Teams, el organismo regulador del campeonato
Champ Cars (ex Indycar).

Centro de presion: el punto en el cual las fuerzas aerodinamicas actuan sobre un
cuerpo, y en el cual no hay momento aerodinamico. En terminclogia mecanica es ana-
logo al centro de gravedad.

Coeficiente de penetracion o C,: un valor sin unidades que permite la comparacion de
la resistencia inducida por cuerpos de diferentes formas y tamanos.

Coeficiente de presién o C,: un valor que actua como medio para indicar la presian lo-
cal en un punto de interés alrededor de un cuerpo, v que es independiente de la veloci-
dad del aire.

Coeficiente de sustentacion o C : un valor que permite la comparacion de la sustenta-
cidn en cuerpos con diferentes formas y tamanos. Un coeficiente de sustentacion positivo
representa la sustentacion, mientras que uno negativo representa la carga asrodindrmica.
C: abrevialura de coeficiente de sustentacion.

C,: abreviatura de coeficiente de presion.

C,: abreviatura de coeficiente de penetracion.

Cuerda: |a distancia entre el borde de atague y el borde de fuga de un ala.

Curvatura: cuando un perfil de ala tiene una superficie curvada mas que la otra se dice
que tiena curvatura,

Deflector lateral: una placa curvada, generalmente vertical, situada por detras de las ruedas
de un coche de competicion descubierto, cuyo propodsito es dirigir y controlar el flujo de aire.
A: la letra griega «delta», utilizada para representar una variacion (incremento o decre-
mento) en un parametro: por gemplo, -&CC seria un incremento en el coeficiente de pene-
tracion.

Densidad: la masa por unidad de volumen de una sustancia. En el caso del aire, este li-
bro usa la cifra de 0,00238 libras por pie cuadrado (Ib/ft7),

Deriva (o guifiada): el movimiento de un vehiculo alrededor de su eje vertical, de tal
modo que apunta en diferente direccion que la de su trayectoria real.

Deriva lateral: tambien conocida a veces como deriva de desborde, es una placa mas o
menos plana y vertical de un material rigido situada en los bordes de un ala.

Diedro negativo: el angulo entre un ala y su horizontal cuando el alerdn esta inclinado
hacia delante.

Difusor: la seccion divergente de un conducto que frena el flujo de aire. En un coche de
competicion es un panel o paneles curvados hacia arriba en la parte trasera del fondo o al
final de los tuneles.

Dinamica Computacional de Fluidos (DCF): el uso de los ordenadores para calcular
las ecuaciones dinamicas de los fluidos complejos gue resuelven los problemas de flujo
alrededor de un cuerpa.

Distribucién de presion: la representacion de las presiones locales en los punios de un
cuerpo que pasa por el aire. La suma de todas 1as presiones en un cuerpa es la fuerza
acrodinarmica.
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Divisor de flujo: una extension hacia delante, horizontal y generalmente plana de una
caja de aire.

Efecto suelo: la modificacion aerodinamica del flujo de aire debajo de un vehiculo cau-
sada por su proximidad con respecto al suelo. Todos los coches sufren el efecto suelo,
aungue no todos 1o explotan de manera beneficiosa.

Envergadura: la dimension de lado a lado de un ala,

Estela: el aire perturbado de detras de un cuerpo que pasa por el aire. El aire dentro de la
estela tiende a moverse a lo largo del cuerpo.

Faldén: un elemento que sirve para reducir o tapar el hueco entre los lados de un vehiculo
y el suelo con el fin de controlar el flujo de aire de debajo del coche, v sellarlo del exterior,
FlA: la Federation International d’Automobile, el organismo regulador del automovilismo
en todo el mundo,

Flap: parte de un alerén de varios elementos, montado justo arriba (en un coche de ca-
rreras) y por detras del elemento principal, con el proposito de aumentar Ia carga aerodi-
namica.

Flap Gurney: una pequena tira fijada al borde de fuga de un alerén, perpendicular a la
superficie superior del ala, gue tiene el propdsito de mejorar la carga aerodinamica.
Fluido: normalmente una sustancia liquida o gaseosa que tiene la capacidad de fluir. En
condiciones normales, el aire es un fluido.

Flujo adherido: un régimen en el que el flujo de aire sigue los contornos de las superfi-
cies del cuerpo por el que pasa.

Flujo laminar: flujo en el que las capas de aire adyacentes a un cuerpo se mueven suave-
mente las unas sobre las otras.

Flujo principal: es la parte del flujo de aire alrededor de un cuerpo que esta lo suficiente-
mente alejada para no verse afectada por el rozamiento del cuerpo. Por esto, la velocidad del
flujo principal siempre serd igual, aunque en direccion contraria, a la velocidad del cuerpo,
Flujo separado: un régimen en el cual el flujo no sigue el contorno y las superficies del
cuerpa por el que fluye.

Flujo turbulento: flujo cuyas capas de aire adyacentes a un cuerpa no se desplazan las
unas sobre las otras, sino que se mezclan y se enredan. La velocidad media del flujo
puede ser la misma que en el caso laminar, pero las lineas de flujo dentro de un flujo tur-
bulento son mucho mas complejas.

Fondeo: término general para designar la parte inferior de un coche de carreras.

Fuerza aerodinamica: la fuerza creada por el movimiento de un vehiculo en su paso a tra-
ves del aire. Es la combinacion de resistencia agrodindmica y sustentacion aerodinamica.
Garganta: la parte mas estrecha de un Venturi.

Gradiente de presion: cuando el aire es acelerado la presion se reduce (Tecrema de
Bernoufli). Una region con presidn decreciente constituye un «gradiente de presién favo-
rables. Donde el flujo de aire comienza a frenarse de nuevo, la presion local aumenta,
constituyendo un «gradiente de presion adversas.

Indycar: nombre genérico para los monoplazas de la CART {ahora Champ Car) y la IRL.
IRL: Indy Racing League, un certamen competidor de la CART, cuyos coches son muy
similares en su forma general a los de ésta,

Lamina: parte de un alerén de varios elementos, fijlada (en un coche de carreras) justo
por delante y debajo del borde de ataque del elemento principal, con el proposito de au-
mentar la carga aerodinamica.
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Linea de cuerda: una linea gue une el borde de ataque con el borde de fuga.

Linea de flujo: |a trazada del flujo de una particula de aire al atravesar un cuerpo. Las li-
neas de flujo son representadas graficamente como un conjunto de curvas alrededor de
un objeto definiendo las direcciones del flujo.

NACA: National Advisory Committee for Aeronautics (Comité Asesor Nacional de Aero-
nautica), el predecesor de la NASA, la agencia aeroespacial americana. Entre otras co-
sas, la NACA catalogd un gran numero de perfiles de ala.

NASCAR: Mational Assaciation for Stock Car Auto Racing (Asociacion Nacional de Ca-
rreras de Coches de Stock), el organismo regulador de la Winston Cup, el campeonato
mas importante de USA.

Numero de Reynolds: un valor sin dimension que es proporcional a la velocidad del aire de
un cuerpo multiplicada por «una longitud caracteristica», como la longitud de un vehiculo, o
para un ala, su cuerda. El Numero de Reynolds es utilizado para indicar efectos a escala,
Perfil de ala: una seccion de ala es, estrictamente hablando, la seccidn transversal de un
alerdn. Pero en automovilismo se utiliza normalmente para designar al propio alerén.
Perturbacion inferior: la parte de un flujo de aire que se desvia hacia abajo mediante un
perfil de ala, En el caso de un alainductora de carga aerodinamica, la perturbacion ocurre
justo delante del ala.

Perturbacién posterior: la parte del flujo de aire desviado hacia arriba por un ala. En el
caso de un aleron inductor de carga aerodinamica, la perturbacion se produce por detras
de éste.

Placa de hundimiento: una placa inclinada, fijada a la parte delantera de un vehiculo
para modificar y ajustar el flujo de aire.

Placa desviadora: una placa plana, normalmente inclinada, fijada a los lados de un ve-
hiculc para modificar y ajustar el flujo de aire.

Presion: cuando un cuerpo esta quieto, y no hay aire pasando por &, la suma de las presio-
nes en el cuerpo se equilibran. Sin embargo, cuando un cuerpo pasa a través del aire, las pre-
siones pueden cambiar, y, en el caso de una ala, tienen lugar las fuerzas de sustenfacion y re-
sistencia como resultado de los cambios en la distnbucion de prasicn.

Ranura: el hueco entre los elementos de un alerén, es decir, entre el elemento principal vy
el flap.

Relacién de aspecto: es la relacion aritmética de la dimension de una envergadura divi-
dido por la dimensidn de la cuerda.

Relacion sustentacion/resistencia: la relacion aritmética de la sustentacion dividida por
la resistencia, a menudo utilizada como una medida de la eficiencia aerodinamica de un
vehiculo.

Resistencia aerodinamica: es el componente de la fuerza aerodindmica que es para-
lelo, pero opuesto, al movimiento de un cuerpo en su paso por el aire. La resistencia de
forma, la resistencia inducida vy la resistencia por rozamiento superficial son componen-
tes de la resistencia que pueden afectar a un vehiculo.

Resistencia de forma: la porcion de la resistencia de un cuerpo causada por el compo-
nente horizontal de la distribucion de presion general. La resistencia de forma, a veces
conocida como resistencia de presion, tiene lugar cuando hay presiones mas altas en la
parte delantera que en la trasera. Un cuerpo con forma de «gota- tiene por tanto una re-
sistencia de forma baja, mientras gue en la mayoria de los coches, la resistencia de forma
es significativa,
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Resistencia inducida: es la porcion de la resistencia causada por la generacion de sus-
{entacion (o carga aerodindmica),

Resistencia por rozamiento: la parte de la resistencia causada por el rozamiento entre
el aire y la superficie de un cuerpo. En el caso de los vehiculos, contribuye de forma mi-
nima a la resistencia general.

Rugosidad: describe la variacion de, por ejemplo, el fondo de un vehiculo de una «super-
ficie media». Por esto, un vehiculo de serie con sus cavidades v protuberancias tiene un
fondo rugose, mientras que un coche con paneles tiene un fondo plano.

Sensibilidad al cabeceo: la cantidad de carga aerodinamica puede verse alterada con
los cambios de altura de la parte delantera como consecuencia del cabeceo. Esto puede
afectar las prestaciones y las sensaciones del coche,

Spoiler: cualguier elemento cuyo proposito sea deshacerse del flujo de alta presion para
reducir la sustentacion de un vehiculo.

Superficie de planta: el area definida por la silueta vista desde arriba, o en el caso de un
ala rectangular, la dimensidn de la envergadura multiplicada por la de la cuerda.
Sustentacion: el componente aerodinamico de la fuerza aerodindmica que es perpendi-
cular a la direccion en la que se mueve un cuerpo, dirigido verticalmente hacia arriba o
hacia abajo.

Teorema de Bernoulli: de éste se deriva que, esencialmente, donde el flujo de aire se
acelera, por gigmplo alrededor de un cuerpo, la prasion de esa zona disminuye.

Tunel: un nombre genérico para las secciones Venturi tridimensionales del fondo de un
coche, especialmente cuando van montados a pares, con uno a cada lado de la unidad
de chasis/motor/transmision.

Tanel de viento: una sala en la cual se hace pasar un flujo de aire rapido a través de un
vehiculo real o uno a escala, con el propdsito de recoger datos aerodinamicos.

Tunel de viento con suelo moévil: un tinel de viento equipado con una cinta que si-
mula el suelo pasando por debajo del coche. Esto permite igualar la velocidad del
aire a la del suelo, garantizando un flujo de aire realista adyacente al suelo, vy por de-
bajo del vehiculo.

Venturi: estrictamente hablando, se trata de un tubo estrecho gue une dos secciones
mas anchas, cuyo proposito es acelerar el flujo y causar una reduccion en la presién. En
el contexto de los coches de carreras, Venturi s sindnimo de tunel,

Viscosidad: resistencia a fluir, 0 moverse a través de un fluido, y andlogo a la friccion me-
canica.

Visualizacion del flujo: término general para designar los métodos mediante los cuales
el flujo de aire alrededor de un cuerpo se vuelve visible.

Vértice: un movimiento rotatorio en una parcela de aire.

Zona de estancamiento: un punto, normalmente cerca de la parte delantera de un
cuerpo en movimiento, donde la velocidad del aire es cero y la presion es alta (el coefi-
ciente de presion es 1).
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Este libro es, probablemente, la primera guia préctica sobre
aerodinamica de los automaviles de competicion y atraera, sin
duda, a una amplia gama de lectores, desde el aficionado al
deporte del motor hasta los disefiadores y fabricantes en los
cientos de categorias del deporte automovilistico que utilizan la
aerodindamica como herramienta de trabajo.

Simon McBeath ha conseguido tratar aspectos tan variados como
|a teoria esencial (con un minimo de matematicas), la creacion de
la resistencia aerodindmica mediante apéndices aerodinamicos,
con una explicacion de su funcionamiento. El autor ha utilizado
Su propia experiencia, acumulada a lo largo de 18-afios tanto
conduciendo como experimentando con la aerodindmica de los
automdviles, para.eseribir su obra, e incorpora casos estudiados
en diversas categorias del deporte automovilistico en Europa y en
Estados Unidos.
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