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Resumen

Partiendo del alerén frontal de un vehiculo de competicién de GP2 cedido por el
equipo de competicion francés Racing Engineering, se ha estudiado la influencia del
angulo de inclinacion del flap externo en el rendimiento aerodinamico de dicho
elemento a través de su influencia en los coeficientes de sustentacion y de arrastre. El
estudio se hizo a nimeros de Reynolds Re = 3.32 - 10° y Re = 4.99 - 10° v, para cada
uno de ellos, el angulo de inclinacidn se varié desde 0° a 32°. Para su andlisis se dividié
el alerdn por la parte central, por ser simétrico, y se unid solidariamente a una balanza
de precisién alojada en un tdnel de viento, capaz de medir fuerzas en las tres
componentes del espacio. Con este estudio, se ha logrado conocer la configuracién
Optima del alerdn segun el circuito en el que compita el monoplaza. Hay veces donde
un coeficiente adquiere mucha mayor importancia que el otro, por lo que, la relacion
entre el coeficiente de sustentacién y de arrastre se adaptara a las circunstancias del
circuito de carreras. Dicho esto, la maxima eficiencia no es siempre la mejor opcién. Se
ha encontrado en los resultados tomados que a medida que aumenta el angulo de
inclinacién del flap, lo hacen los coeficientes de sustentacidon y de arrastre. Con la
singularidad de que a Re = 4.99 - 10°, a partir de los 17° de inclinacién, el coeficiente
de sustentacion deja de aumentar y empieza a decaer bruscamente. Esto es porque
hasta este angulo, las lineas de corriente se adaptan mas o menos bien a la curvatura
del flap, pero a partir del angulo critico de la entrada en pérdida (en este caso 17°), se
produce el desprendimiento de la capa limite, formandose una regién con movimiento
de recirculacion en el borde de salida del perfil, generando una fuerte diferencia de
presion entre los extremos del perfil, lo que aumenta la fuerza de arrastre y disminuye
ademas la fuerza de sustentacion.




1. Introduccion

En los ultimos afios, no ha habido
ningun otro aspecto de la tecnologia de
los coches de competicién que haya
afectado tanto a su evolucién como ha
sido el desarrollo de la aerodinamica.
De hecho, se ha vuelto tan importante
que, en la mayoria de los campeonatos,
los diferentes organizadores se han
visto obligados a modificar con
regularidad el reglamento que afecta a
los apéndices aerodindmicos que se
permiten utilizar, incluso en algunas
categorias estos apéndices estan
totalmente prohibidos.

La aerodindmica ha recorrido un largo
camino en los ultimos sesenta afios. El
primer intento conocido de montar un
alerén en un coche de carreras se
considera que lo llevd a cabo un
ingeniero suizo, Michael May, en un
Porsche Spyder (Figura 1) en el afio
1956. El coche tenia un alerén montado
encima del cockpit (cabina del piloto),
actuando a través del centro de
gravedad, que se podia inclinar entre -
3° y +17°. Los comisarios de
Nirburgring y Monza, donde pensaba
competir, no permitieron su uso, por lo
gue nunca llegé a correr.

Figura 1. Porsche Spyder del afio 1956.

Diez afios después, en 1966, el
innovador ingeniero/piloto Jim Hall,
aparecié con alerones montados en su
Chaparral 2E (Figura 2) en
Bridgehampton, Nueva York, y es Hall
quien es conocido mundialmente por
haber sido el primero en correr con un
coche con alerones y por ser pionero
en generar auténtico apoyo
aerodindmico. Su principal motivo fue
para fijar los coches al suelo y asi
aumentar el paso por curva. Esto
provoco el comienzo de una revolucién
en lo referente a las prestaciones de los
coches de carreras.

Figura 2. Chaparral 2E del afio 1966.

A partir de este momento, los alerones
fueron estudiados mas a fondo, y
comenzaron a surgir formas mas
complejas. Poco a poco se introdujeron
mas apéndices que ayudaran a
aumentar el apoyo sin  verse
penalizados por la resistencia al aire

[1].

Todo esto hace que sea primordial un
estudio exhaustivo de cualquier alerén
gue se implemente en un coche de
competicién, ya que cualquier minimo



detalle en este, hara que puedas ganar
una carrera.

2. Fundamentos teoricos

Cuando un objeto se encuentra
inmerso en un fluido en movimiento,
aparece una fuerza resultante sobre el
mismo que se puede descomponer en
dos componentes: una paralela a la
direccion del flujo, denominada fuerza
de arrastre o de resistencia, que es la
responsable de la resistencia al avance
del vehiculo, y la otra perpendicular a la
direccién del flujo, denominada fuerza
de sustentacion. Los vehiculos de
competicion estdn disefiados de tal
forma que esta Ultima componente
tenga direccion hacia el suelo,
generando toneladas de apoyo
aerodinamico para mantener al
vehiculo con mayor agarre en el asfalto,
originando mayor velocidad al paso por
curva.

Por lo tanto, lo ideal serd conseguir la
maxima sustentacion con el minimo
arrastre, es decir, la maxima eficiencia
que serd el cociente de la fuerza de
sustentacion entre la de arrastre o, en
forma adimensional, el cociente entre
el coeficiente de sustentacién y el de
arrastre (ver mas abajo).

La causa de estas fuerzas son, debidas a
esfuerzos cortantes viscosos sobre la
superficie del cuerpo y diferencias de
presién. Los esfuerzos cortantes ({)
aparecen por la existencia de
viscosidad (u) en un fluido, y en
consecuencia hace que en la superficie

del objeto se cree un gradiente de

velocidad (VV)) que para los altos
numeros de Reynolds del problema
esta confinado en una capa limite
adyacente a la superficie sodlida.
Conforme la capa limite avanza por la
superficie, va aumentando su espesor
afectando a mas capas de flujo vecinas
superiores, esto hace que el gradiente
de velocidad sea cada vez menor y por
lo tanto el esfuerzo cortante. El
esfuerzo cortante es el que controla la
tendencia a la turbulencia que tiene
todo flujo y el régimen resulta laminar
(las particulas del fluido avanzan
siguiendo lineas de corriente). A una
distancia determinada, del contacto
inicial del flujo con el cuerpo, se hace
tan pequefio el esfuerzo cortante que
no controla la turbulencia y la capa
limite deja de ser laminar para
convertirse en turbulenta, originando
un aumento brusco del esfuerzo
cortante para seguir disminuyendo a
medida que continla por la superficie
del objeto. La diferencia de presion es
provocada por el desprendimiento de
la capa limite, pues en la estela tras la
separacion la turbulencia uniformiza la
presion a su valor en el punto de
separacion, que suele ser mucho menor
qgue en la parte frontal donde se
remansa la corriente. Cuanto antes se
desprenda la capa limite, mayor sera la
estela y en consecuencia mayor sera la
diferencia de presion.

La fuerza de arrastre es provocada
tanto por los esfuerzos cortantes como
por la diferencia de presion, que sera



mayor conforme mayores sean estos
efectos.

La fuerza de sustentacion a
consecuencia de estos efectos es
provocada de la siguiente manera.
Tomando como ejemplo el alerén de un
vehiculo de competicion, las lineas de
corriente de la cara superior deben
bordear la punta afilada de salida del
objeto y unirse con las lineas de
corriente de la cara inferior de un modo
uniforme. Pero el fluido real no puede
bordear la punta afilada de salida y se
desprende, formando un “torbellino de
arranque”. Este torbellino es arrastrado
por la corriente aguas abajo,
formdndose una corriente sobre el
aleron con lineas de corriente que
varian gradualmente, desprendiéndose
del alerén en una direccién paralela a
su cuerda. El punto de separacion
(desprendimiento de la capa limite) se
encuentra cerca del borde de salida del
perfil, de manera que si el dangulo de
incidencia es negativo, el flujo que pasa
por la superficie inferior del alerén
recorre mas espacio que el fluido que
circula por la superior, por lo que debe
ir mas rapido; la ecuacién de Bernoulli
implica que la presién en la parte
superior del aleron es mayor,
generandose una fuerza descendente
de sustentacién.

Al aumentar la inclinacion (o) del
aleron (Figura 3) se aumenta la
sustentacion, pero  también el
gradiente de velocidad, lo que motiva
gue el punto de desprendimiento se
desplace aguas arriba de la parte

inferior del alerén.

Figura 3. Inclinacién del flap.

A partir de cierto dngulo de inclinacién
la corriente estd totalmente
desprendida y el perfil estad en pérdida,
la sustentacién cae rdpidamente,
aumenta el arrastre y no funciona

aerodinamicamente [2].

Para convertir las fuerzas de los ejes X e
Y de la balanza (ver mas adelante) en
los coeficientes de arrastre vy
sustentacidon se usaron las siguientes
ecuaciones provenientes de la teoria de
la dinamica de fluidos y de célculos
propios a partir de la configuracién de
los ejes de la balanza:

a=-27° (1)
Fy neta = Fx — Fxo, (2)
Fynetasz_FyOI (3)

D = (—Fx netq - sen(a) — Fy neta (4)
-cos(a)) - K,

L = (Fx netq - cos(a) — Fy neta

(5)

-sen (a)) - K,
o= Co (6)
ipU&A
et



Se han utilizado las siguientes
magnitudes:

a, angulo de desfase entre el eje X de la
balanza y el eje longitudinal de Ia
seccion de medida;

E. y E,, componentes medias de la

fuerza en cada ensayo;

Fyxo Yy Fyo, componentes medias de la
fuerza en el ensayo sin velocidad

(offset);

Fx neta Y Fy neta, COMponentes medias
de la fuerza aerodinamica neta en cada
ensayo (ver mas adelante);

D, fuerza de arrastre sobre el alerén en
cada ensayo;

L, fuerza de sustentacién sobre el
alerdén en cada ensayo;

Cp, coeficiente de arrastre del alerdn;

C,, coeficiente de sustentacion del
aleroén;

p, densidad del aire en el tunel;

U,, velocidad de la corriente libre
aguas arriba del alerdn;

A, area de referencia proyectada del
alerdn en la direccién de la corriente de
aire (con el flap a 0°);

K, factor de conversion entre salida
eléctrica de la balanza y fuerza (ver mas
abajo);

C,/Cp, eficiencia (ver mas adelante);

Cg, coeficiente de bloqueo: como la
seccion relativa del alerén con respecto
a la de la cdmara de ensayos es alta, la

interaccion entre las paredes del tunel
y el elemento ensayado se hace
importante, por lo que la velocidad
local del flujo cerca del cuerpo es
mayor que la que corresponderia a las
mismas condiciones en pista, en un
ambiente abierto. Para evitar que este
efecto sobrestime los coeficientes
aerodinamicos, se utiliza este
pardmetro cuya expresion es [3]:

Donde:
A, area frontal del alerdn;

C, seccion transversal del area de
ensayo del tunel de viento.

Para obtener el nimero de Reynolds a
las distintas velocidades de este estudio
se ha usado la ecuaciéon adimensional
dada por el fisico aleman Arnold
Sommerfeld (1868-1951) [4].

siendo:
L, ancho maximo del alerén;
0, viscosidad cinematica.

La viscosidad cinematica se ha hallado
en funciéon de la temperatura en el
interior del tunel durante la toma de



medidas, 27.5°C, a partir de Ia
siguiente ecuacion [5].

9 =—1.555-10"1%.T3 +
+9.5728-10"11 . T2 +
+3.7604-1078 . T —
—3.4484 - 107,

(10)

siendo:

T, temperatura a la que se tomaron las
medidas.

3. Materiales y métodos

experimentales

El objeto a analizar aerodindmicamente
fue el alerén frontal de un coche de
competicidon participante en la GP2
Series (Figura 4). Este fue cedido por el
equipo Racing-Engineering (Francia).

Figura 4. Alerdn frontal del equipo Racing-
Engineering.

Su estudio se hizo en el tunel de viento
del Laboratorio de Aero-hidrodindmica
de Vehiculos del Area de Mecéanica de

Fluidos de la Universidad de Malaga
(Figura 5). Se trata de un tunel
aerodinamico de circuito cerrado, cuya
seccion de ensayos tiene un area de
1m? y una longitud total de 4m.
Ademas posee un sistema de impulsion
de aire, formado por cuatro

ventiladores, capaz de alcanzar

velocidades de 30 %

Figura 5. Tunel de viento de la Universidad

de Mdlaga.

El aleron fue cortado por su parte
central y se estudid sélo una de ellas
debido a su simetria, ademas de para
poder ser ubicado en el area de ensayo.
Se colocd verticalmente atornillado por
su parte central a una base rectangular
de polietileno (Arnite), y esta a su vez,
atornillada a una balanza de precision
(Figura 6), situada bajo el suelo de la
seccién de medida, capaz de medir
fuerzas y momentos en las tres
dimensiones ortogonales del espacio
(Figura 7). La balanza se niveld de
manera que su eje Z coincida con la
vertical, y el plano X-Y fuera
perpendicular al eje longitudinal del
alerdn (Figura 8).



Figura 6. Montaje del alerén en la balanza
en el interior del tunel.

Figura 7. Balanza de precisién 3D.

Figura 8. Nivelado de la balanza.

La balanza esta conectada a un sistema
automdtico de rotacidon, que puede
variar la orientacién de la misma entre
a, = [—180° 180°]. En 0°, el eje X de
la balanza presenta una desviacién de
a = —27° respecto al eje transversal
de la seccion de medida del tunel.

Seguidamente se ajusté el sistema de
calibracion  para  poder calcular
correctamente las componentes de la
fuerza resultante con respecto al eje
longitudinal del perfil, haciendo que
éste quedara colocado con precisidon
respecto al eje del tunel.

La salida de la balanza 3D se conecta a
un equipo de registro de datos que
dispone de una tarjeta de adquisicion
de datos con convertidor A/D de 16
bits. Se registran datos de salida de
voltaje en un rango de 0V < Vyyppyr <
5V y con frecuencia de muestreo de

untos ~
fs = 2500 L , para las sefiales de
S seg

fuerza en las tres dimensiones del

espacio. El factor de conversién entre

salida eléctrica de la balanza y fuerza es

32N
K=—.
5V

El flap es un elemento mavil situado en
el extremo lateral del alerén delantero
que puede rotar alrededor de su eje
central, cambiando asi su angulo de
inclinacion respecto al plano horizontal,
permitiendo de este modo modificar la
respuesta aerodindmica del mismo.
Estos elementos se encuentran unidos
entre si por una serie de uniones
atornilladas dispuestas de manera
estratégica, de tal forma que en
funcién de un cddigo especifico [6], tal
y como se aprecia en la Figura 9,



permite fijar el angulo de inclinacién en
una serie de valores determinados en
un rango de 0° a 32°.
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Figura 9. Conjunto de orificios para

-
2w |0

aluln]-

posicionar el flap en el dngulo deseado.

Para realizar los experimentos se
procedid de la siguiente forma. Para un
angulo del flap fijado en una posicion
determinada y una vez alcanzado el
régimen estacionario a la velocidad
deseada se media en continuo durante
20 segundos las fuerzas sobre el perfil.
Con el fin de obtener resultados mas
precisos y reproducibles, cada caso se
repetia tres veces, para luego poder
calcular el valor medio y la dispersion
de los resultados. Las velocidades

escogidas fueron 10% y 15 %,

correspondientes a numeros de
Reynolds de 3.32-10° y 4.99-10°,
respectivamente, para la temperatura
de trabajo T = 27.5 °C.

Debido a que el elemento objeto de
analisis en este estudio era una pieza
real de un vehiculo, no un modelo a
escala, las fuerzas resultantes
obtenidas fueron muy altas, por lo que

para evitar dafios mecanicos en el

soporte de la balanza la velocidad
s . T m .
maxima se limité a 15 e incluso para

ese caso, sblo se pudo medir hasta un
angulo del flap de 26 ° debido a los
grandes esfuerzos generados.

La velocidad de la corriente libre en el
tunel esta calibrada empleando la
técnica Laser Doppler Anemometry
(LDA) segun el porcentaje de potencia
aplicada a los cuatro ventiladores del
tunel (respecto a la potencia nominal
de los mismos), siguiendo ambas una
relacion lineal. Los valores %P,
Usn(LDA) y U (LDA) se encontraban
tabulados previamente (Tabla 1) [7].

Tabla 1. Velocidades y nimeros de
Reynolds ensayados.

m m
%P | U, [—] SU,, [—] Re

S S
11.25 10 +0.12 | 3.32:10°
21.43 15 +0.16 | 4.99-10°

Antes de cada serie de ensayos, se
hicieron tres medidas sin velocidad en
el tinel para hallar el offset (Fyo, Fyo)
de la fuerza en el plano X-Y, causado
por las posibles desviaciones del eje Z
de la balanza respecto a la vertical y el
peso propio del alerén. La viscosidad
cinematica para el calculo del Reynolds
se hizo en funciéon de la temperatura
dada en el interior del tinel en cada
ensayo. Manteniendo el calculo de las
medidas a unos 27.5°C para que el
valor del Reynolds no variase en
demasia. Se optd por 27.5°C porque



era la temperatura a la que el tunel
solia estar la mayor parte del tiempo.

Obtenidas las medidas, se procesan los
datos de fuerza en los ejes X e Y de la
balanza con el software de cdlculo
computacional Matlab para hallar los
valores medios de los coeficientes de
arrastre y de sustentacidn para cada
angulo del flap y nimero de Reynolds.

4. Resultados y discusion

4.1. Coeficientes de arrastre y de
sustentacion

Se mostraran las graficas
correspondientes a los coeficientes de
arrastre y de sustentacion junto con la
eficiencia para cada angulo de
inclinacién del flap a ambos Reynolds

(Figuras 10y 11).

Re =3.32:10°
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Figura 10. Coeficientes de sustentacién y de arrastre, y eficiencia a Re = 3.32 - 10°.



Re = 4.99-10°
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Figura 11. Coeficientes de sustentacidn y de arrastre, y eficiencia a Re = 4.99 - 10°.

A medida que el flap se colocaba con
mayor inclinacion, los coeficientes de
sustentacion y de arrastre aumentan en
ambos Reynolds. Con la excepcién de

que a la velocidad del flujo de 15 ?, a

partir de una inclinacién del flap de
17°
disminuir hasta los 26 ° estudiados en

la sustentacion empieza a

este caso. Esto ocurre porque, a
Re = 4.99 - 10> se alcanza un valor
critico de inclinacidn del flap en la que
se origina el fendmeno de "entrada en
pérdida" debido a que a ese angulo se

10

produce el desprendimiento de la capa
limite, con la consiguiente pérdida de

sustentacion y aumento de |Ia
resistencia. A la velocidad de 10 % no
hay presencia de dicho
desprendimiento, o una  mayor

intensificacion de este a medida que se
inclina el flap.

El
caso de mayor

coeficiente de sustentacion en el

velocidad es mas

elevado hasta el punto de |Ia

disminuciéon de este, donde a partir de



19 °, empieza a ser mayor en el caso de
menor velocidad.

Con el coeficiente de arrastre ocurre lo

. . m
contrario, a la velocidad de 15 S es

menor, en todos los grados de estudio,

que en el caso de 10 % A pesar de que

para las medidas de mayor velocidad,
se interprete elevada turbulencia a
partir de 17°. Con el mayor nimero de
limite se hace

Reynolds la capa

turbulenta antes, se desprende
después, la resistencia de presion es

menor y, por tanto, la resistencia total.

A partir de la entrada en pérdida,
debido al desprendimiento de la capa

limite, la sustentacion cae
bruscamente, mientras que el
coeficiente de arrastre sigue

aumentando, por lo que, obviamente,
el desempeno aerodindmico a partir de
ese angulo critico sera muy pequeno.

La eficiencia a Re =4.99-10° es
mayor que a Re = 3.32-10° hasta el
punto en el que la sustentacién
empieza a caer y a partir de 21° de
inclinaciéon del flap pasa a ser mayor la
eficiencia para el caso de menor

Reynolds.

Para las velocidades a las que circulan
. K
estos vehiculos (200 — 300 Tm), los

resultados  seran cualitativamente

11

similares. Hasta un cierto angulo, las
lineas de corriente se adaptan mas o
menos bien a la curvatura del flap, pero
a partir del angulo critico de la entrada

en pérdida, se produce el

desprendimiento de la capa limite,
formandose una region con
movimiento de recirculacién en el

borde de salida del perfil, generando
una fuerte diferencia de presién entre
los extremos de este, lo que aumenta la
fuerza de arrastre y disminuye ademas
la fuerza de sustentacion. Por lo tanto,
observando que ya ha Re = 4.99 - 10°
ocurre esto, es evidente que los

resultados pertenecientes a este

Reynolds, se asemejen a los que

circulan estos monoplazas.

La eficiencia maxima se produce para
Re =4.99-10° a 17 °, mientras que
para Re = 3.32 - 10° es a la inclinacién
maxima de 32 °.

El flap, en definitiva, es un ala de avion
invertida, y hay multitud de estudios en
los que la entrada en pérdida,
dependiendo del perfil y el Reynolds,
oscila entre 12 °y 20 ° en el caso de un

vehiculo de competicion [8].

En la Figura 12 se compara la maxima
eficiencia del alerén en cada Reynolds
con su correspondiente coeficiente de
arrastre.
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Figura 12. Méxima eficiencia frente a su respectivo coeficiente de arrastre.

El valor de la maxima eficiencia es
ligeramente mas elevado para el caso
de mayor velocidad, como ademas, su
coeficiente de arrastre correspondiente
es menor. Ambos datos beneficiosos
para la eleccién de que el alerén

trabaje a un Re = 4.99 - 10°.

Se podria decir entonces que resulta
poco adecuado disefar el flap para una
inclinacion mayor de 17 °. Esto seria
cierto si sélo circulara el alerén, pero
obviamente no es asi, detras de este,
esta el resto del vehiculo, y justo unos
centimetros después las ruedas, las
el 40% de la

resistencia aerodindmica total

cuales, generan
en el
monoplaza [9]. Por lo tanto, aunque el
alerén pierda sustentacion y gane un
poco de arrastre a inclinaciones
superiores a 17°, cuanto mas siga
inclinandose el flap, mayor serd la

desviacion que este provocara en el

12

flujo en direccion ascendente, y en

consecuencia, evitard que menor
cantidad de aire colisione directamente
con las ruedas. Con lo que a pesar de
gue se pierda un poco de eficiencia en
el alerén, se ganard una considerable
mayor eficiencia en las ruedas, es decir,
la eficiencia global del vehiculo serd

mayor.

No siempre interesard la configuracion
del alerdn con la maxima eficiencia, hay
veces donde un coeficiente adquiere
mucha mayor importancia que el otro,
es decir, la relacion entre el coeficiente
de sustentacion y de arrastre se
del
que se

adaptard a las circunstancias
circuito de carreras en el
compita. Si sélo se tiene en cuenta al
alerén, no al vehiculo completo, para
los casos en donde corra en circuitos
(escasez de

rapidos curvas y

abundancia de rectas), seria

conveniente usar una configuracion del



flap en torno a 5 °, es decir, relaciones
sustentacion/arrastre pequefias. Si en
cambio corriese en circuitos lentos
(predominio de curvas y pocas rectas)
seria interesante usar una inclinacién
de 17° la que para esta ocasién
coincide con la maxima eficiencia. Se
caracteriza por una relacion

sustentacion/arrastre elevada.

4.2. Desviaciones en los coeficientes y
errores.

La balanza de precisién con la que se
han tomado los valores durante los 20
segundos de medida da cierto error en
los resultados debido a pequefias
fluctuaciones de la pieza, el alerén en

la propia turbulencia del flujo. Estos
resultados corresponden a las medidas
tomadas en los ejes X e Y de la balanza,
recogidas por una tarjeta de
adquisicion. Para hallar el error, se
calculard la desviacion tipica. Esto es,
tomando las tres medidas de cada caso
de inclinacion del flap estudiado en
cada Reynolds, se hallara el valor medio
de estas y la desviacion tipica sera cada
terna de valores.

Se presentaran las desviaciones tipicas
producidas en cada angulo de
inclinacion para ambos Reynolds en los
ejes X e Y de la balanza junto con su
valor medio (Figuras 13 y 14). Para una
mejor vision de los resultados, estas
desviaciones estdn representadas en

este caso, ademas de las generadas por porcentaje.
Re = 3.32-10°
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Figura 13. Desviacion tipica para cada angulo a Re = 3.32 - 10°.



Re = 4.99-10°
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Figura 14. Desviacion tipica para cada angulo a Re = 4.99 - 10°.

Observando la grafica correspondiente
a Re=23.32-10° se ve como la
tendencia de aumentar o disminuir el
valor de la desviacion tipica en cada
angulo, coincide en ambos ejes.
Aunque con mayor intensidad en el eje
Y. A Re = 4.99 - 10°, se observa una
tendencia similar a Re = 3.32 - 10° en
los angulos de inclinacion del flap en los
gue no se ha originado aun el
desprendimiento de la capa limite. A
partir de la entrada en pérdida, cambia
la tendencia y las desviaciones pasan a
ser mucho mayores en el eje X que en
el Y, ademds de no guardar relacion
alguna entre ambos. Por lo tanto, la
balanza da garantia a los resultados
dados al comportarse de igual manera
segln qué condiciones.

En la Tabla 2 se muestran los errores
medios, maximos y minimos de cada
eje para ambos Reynolds en
porcentaje.

Tabla 2. Medias, méximas y minimas
desviaciones.

Re Re

= 3.32 =499

- 105 -10°
Max e, (%) 1.39 1.35
Max ey, (%) 1.89 0.88
Min e, (%) 0.025 0.16
Min e,, (%) 0.081 0.048
Med e, (%) 0.39 0.44
Med e,, (%) 0.64 0.40




En esta tabla se han definido:

Max e,,, maximo error en el eje X;
Max e,,, maximo error en el eje ¥;
Min e,, minimo error en el eje X;
Min e, minimo error en el eje Y;
Med e,, media del error en el eje X;
Med e,, media del error en el eje Y.

Estos datos no arrojan mucha claridad
para decidir en qué caso se dan
mayores errores, ya que el error medio
es mayor en el Xa Re = 4.99 - 10° y en
el eje Ya Re = 3.32 - 10°. Con el error
minimo ocurre lo mismo, se dan para
cada eje en distintos casos. El error
maximo si se da para los dos ejes a
Re = 3.32 - 10°. Por lo tanto, se puede
decir que para el caso de menor

velocidad, se pueden dar mayores

desviaciones tipicas.

5. Conclusiones

De los dos Reynolds estudiados, el que
mas se acerca a los reales de un coche
de competicion es obviamente el
mayor, Re = 4.99 - 10°.

Una mayor velocidad puede implicar
unos coeficientes de arrastre menores.
Lo que wuna mayor velocidad no
provocara mayor gasto de combustible,
sélo la

teniendo en cuenta

aerodinamica.

A medida que aumenta la velocidad,

también lo hard la sustentacion.

Siempre que no se desprenda la capa
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limite excesivamente a cierta

inclinacién, haciendo que la

sustentacion baje drdsticamente.

La eficiencia también serd mayor
conforme aumente el Reynolds, pero
tendrd el mismo inconveniente que la

sustentacion cuando la capa limite se

desprenda, es decir, también
disminuira bruscamente.
La eficiencia maxima no se dara

siempre al mismo angulo de inclinacién
para distintos Reynolds. Por lo que sera
determinante conocer la velocidad
media del vehiculo en pista, y asi, hallar
maxima

de manera correcta la

eficiencia.

Dependera el circuito en el que

competird el monoplaza para una
relacidn del coeficiente de sustentacion
y de arrastre idénea. Para circuitos
rapidos interesaran relaciones de
sustentacion/arrastre pequefias y para

los lentos, relaciones elevadas.

Independientemente de la
configuracidon que se le quiera dar al
alerén realice un

para  que

comportamiento dptimo, podra ser
interesante disminuir su eficiencia para
provocar un aumento de esta en las
Podrd

configuracion con la méxima eficiencia

ruedas. coincidir que la
del alerén, sea lo mas idéneo para
evitar la maxima colision de aire en las

ruedas del monoplaza.

El valor de las desviaciones o errores en
los resultados no sigue tendencia
alguna. Por lo que el hecho de un

aumento de la velocidad o de la



inclinacion del flap, no influye en un
mayor o menor error en los resultados.
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