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Resumen:

En el presente trabajo de fin de grado se ha realizado un alerén para un BMW E36
destinado a competicion, para ello se ha realizado un andlisis para obtener los puntos
conflictivos de su aerodindmica y proponer un disefio que sirva para mejorar los
resultados, se ha escaneado un modelo a escala usando un escéner Artec Spider, se ha
procesado el archivo en Solidworks y se ha analizado con ANSYS Fluent, analizados los
resultados, se ha comenzado un proceso de disefio del aleron utilizando el programa
Airfoil Tools para obtener el perfil alar adecuado para varios trazados y se ha llevado a

cabo su fabricacion

Palabras clave:

Analisis de fluidos, Aerodinamica, BMW E36, Aleron, Vehiculo, Disefio en Automocion

Abstract:

In the present final degree Project, a spoiler has been made for a BMW E36 destined for
competition, for which an analysis has been carried out to obtain the conflictive points of
its aerodynamics and propose a design that serves to improve the results, for this, a scale
model has been scanned using an Artec Spider scanner, the file has been processed in
Solidworks and analyzed with Ansys fluent. Once the results have been analyzed, a
spoiler design process has begun using Airfoil Tools program to obtain the wing profile

for different layouts and its manufacture has been carried out.

Keywords:
Fluid analysis, Aerodynamics, BMW E36, Spoiler, Vehicle, Automotive design
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1. Introduccion.

En los ultimos afios, los deportes de motor han experimentado un aumento en el numero
de usuarios y aficionados que se interesan por participar en carreras y competiciones,
tanto en circuito como en carreteras y trazados de montaa.

La modificacién de vehiculos de calle, no destinados especificamente a competicion se
ha visto en aumento por permitir a mayor nimero de personas introducirse en el mundo
de la competicion, si bien existen reglamentos que especifican como deben hacerse estas
modificaciones, es posible realizar nuevos disefios y prototipos que buscan mejorar la
eficiencia y la competitividad de los vehiculos.

La competicion drift es un modo de conduccioén que consiste en realizar derrapes, giros
rapidos y adelantamientos en curvas a altas velocidades.

La principal caracteristica de este estilo es que los coches utilizados tienen que ser de
venta al publico general, por lo que no pueden utilizarse vehiculos especializados para
competicion.

El drift se lleva a cabo tanto en pistas urbanas como en circuitos y montafias, por lo que
las condiciones de conduccion varian en muchos factores de un trazado a otro.

El presente trabajo se centra en el analisis aerodindmico de un coche modelo BMW E36
M3 coupé, introducido en el mercado en el afio 1994, y cuyo objetivo principal no era la
competicion, pero que ha sido modificado para ello. Una vez realizado el analisis,
trataremos de disefiar un alerdn sencillo que permita ser fabricado con medios al alcance
de usuarios no profesionales y mejore las prestaciones aerodindmicas, de velocidad y
empuje del coche. En la figura 1 se observa el coche que va a modificarse en este trabajo

de fin de grado.

Figura 1 Modelo de BMW que va a analizarse (Fuente:propia).
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La estructura que se sigue en el trabajo es la siguiente: Se definen los conceptos
aerodindmicos basicos que permitiran entender los puntos de mejora del vehiculo que va
a analizarse y se estudian las caracteristicas del modelo especifico que se va a ensayar.
Se lleva a cabo el escaneo la superficie de un modelo a escala del vehiculo para procesarla
y obtener un modelo en 3 dimensiones que permita su estudio por elementos finitos,
usando el programa Ansys, se introducen los parametros del vehiculo que se ha estudiado,
se simulan los flujos en el vehiculo y se obtienen resultados que se interpretan para
conocer los puntos de mejora.

Una vez conocidos los aspectos a mejorar, se procede a proponer disefios de un aleréon
que permita mejorar las caracteristicas de las zonas mas conflictivas, teniendo en cuenta
distintos factores y normativas que afectan a estos accesorios.

Se definen materiales y procesos de fabricacion, construccion y montaje del prototipo y
estética del alerén terminado, asi como el proceso de instalacion que deberia llevarse a

cabo.
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2. Objetivos.

El objetivo del presente trabajo de fin de grado es realizar un alerén para un coche BMW
modelo E36 de competicion a partir de los datos de un analisis aerodindmico de su
carroceria.

Para llevar a cabo este objetivo es necesario dividir las tareas en objetivos mas concretos
que nos permitan alcanzar el objetivo final de manera sencilla.

Se establece un orden de trabajo desde la parte tedrica, pasando por la parte de analisis
hasta la parte de disefio.

Entre los objetivos que se han especificado se encuentran los siguientes:

e Familiarizarse con la teoria y los conceptos aerodindmicos que afectan al
rendimiento aerodindmico de un vehiculo.

e Analizar mediante el método de elementos finitos los aspectos aerodinamicos de
un coche modelo BMW E36 para obtener los puntos conflictivos del vehiculo y
analizar puntos de mejora en su parte trasera.

e Disefiar un alerén que permita mejorar los aspectos aerodindmicos mas débiles y
zonas mas conflictivas que se han encontrado en el estudio anterior.

e Definir materiales de fabricacion, proceso de construccién y montaje del aleron
para permitir una fabricacion sencilla al alcance de usuarios de deportes de motor
no profesionales.

Se establece un flujo de trabajo que ayude a cumplir todos los objetivos que se han

establecido y que muestre como se alcanza el objetivo final.
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3. Marco teodrico.

3.1. Conceptos basicos de aerodinamica.

Para realizar el estudio aerodindmico, el primer objetivo es familiarizarse con los
conceptos de aerodinamica basica aplicada al andlisis de vehiculos.

La aerodindamica es la rama de la mecénica de fluidos que estudia el comportamiento del
aire, las fuerzas y momentos que se producen sobre el cuerpo de interés, en nuestro caso,
un vehiculo (Kundu, Cohen, & David, 2012).

El estudio de la aerodindmica requiere una serie de definiciones bésicas y conceptos que
se explican a continuacion, estos conceptos son los que se van a aplicar mas adelante al
andlisis del vehiculo y al disefio del aleron.

a. Fluidos.

Un fluido puede ser un liquido o un gas, las ecuaciones de movimiento no dependen del
estado en el que se encuentre la materia, en el caso del presente andlisis, el fluido que se
va a estudiar es aire, en condiciones atmosféricas normales y se supone densidad
constante. (Houghton, Carpenter, Collicot, & Valentine, 2013).

La ecuacidon de los Gases ideales relaciona dos propiedades termodindmicas con la

presion, esta se describe de la siguiente manera, como vemos en la ecuacion 1:

p =pRT (1)
Donde:
p = presion
p = densidad

R= Constante
T = Temperatura absoluta
Estas propiedades de presion, temperatura y densidad se van a asumir como propiedades
de un punto en el espacio en un instante determinado.
Se asumen también los siguientes principios fisicos:
e Principio de Bernoulli:
“En todo fluido ideal incompresible, en régimen laminar que circula por un
conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante durante su
recorrido”

El teorema se expresa en la ecuacion 2, que se muestra a continuacion.

1
p+ Epv2 = cte. (2)

14
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Donde p es la presion estatica, p es la densidad del aire y v es la velocidad del

flujo (Ruben Sanchez & Barbosa, 2013)

Se observa en esta ecuacion que, si la velocidad aumenta, la presion disminuye.
e Principio de continuidad.

“En todo fluido incompresible, con flujo estacionario, la velocidad en un punto

cualquiera de un conducto es inversamente proporcional a la superficie de ese

punto”. En la figura 2 se observa el esquema que muestra este principio de manera

grafica.

Figura 2 Esquema del principio de continuidad. (Valfonta disefio y fabricacion de vdlvulas, 2022)

Este principio viene expresado por la ecuacion 3, que se muestra a continuacion:
Al +*V1=A2+V2 =cte. (3)
Donde A expresa la seccion del conducto en el punto y V la velocidad en ese
tramo.
e Efecto Venturi.

“Un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye su presion al
aumentar la velocidad después de pasar por una zona de menor seccion”. Este
efecto es importante en el mundo del motor, como se muestra en la figura 3, este
efecto es el que se produce en los vehiculos cuando el flujo de aire atraviesa la

parte inferior o conducciones mas estrechas.

PRESION

LA a4 4 4 4 4

. e

VELOCIDAD

Figura 3 Esquema del efecto Venturi aplicado a vehiculos. (Martinez, 2022)
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Esto es lo mismo que expresar que cuando aumenta la velocidad de un fluido, su
presion disminuye.
b. Presion.
En cualquier punto en un fluido, sea liquido o gas, existe una presion, la presion estatica,
a la que nos referimos como presion, es aquella que se asume como uniforme en todas las
direcciones, cuando la presion no es uniforme en todas direcciones en una superficie, la
llamamos presion dinamica (Houghton, Carpenter, Collicot, & Valentine, 2013).
c. Viscosidad.
La viscosidad es la tendencia de un fluido a resistir el desplazamiento entre capas.
Se diferencian dos coeficientes de viscosidad:
Coeficiente de viscosidad dinamica: También llamada viscosidad absoluta, es una medida
directa de la viscosidad de un fluido, de la resistencia de las moléculas al deslizamiento
entre ellas.
Coeficiente de viscosidad cinematica: Se trata de una expresion de viscosidad relacionada
con la densidad del fluido.
d. Flujos.
Los flujos se clasifican de distintas maneras, atendiendo a:

e La velocidad del flujo:

o Laminar: El movimiento de las particulas del fluido se produce siguiendo
trayectorias regulares, separadas y definidas, con capas paralelas entre si.
o Turbulento: Las particulas del fluido se mueven en trayectorias erraticas e

irregulares, sin orden establecido. La comparacion entre ambos flujos se

muestra en la figura 4.

sttty
gLty

Rl
sttty

Laminar

[\ R /j\ = C/ Y
== ="

Turbulento

C

Figura 4.Flujo laminar y turbulento (Noguera, 2022)
e Variacion de velocidad con respecto al tiempo:

o Flujo permanente o estacionario: Las condiciones de velocidad de

escurrimiento no cambia con el tiempo.

o Flujo no permanente: Las caracteristicas mecénicas y las propiedades del

fluido seran diferentes de un punto a otro dentro del campo.
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e Magnitud y direccion de la velocidad del fluido:
o Flujo uniforme: El vector velocidad en todos los puntos es idéntico tanto
en magnitud como en direccidn para un instante dado.
o Flujo no uniforme: El valor y la magnitud de la velocidad en un instante
dado no coinciden de un punto a otro.
e Efectos del vector velocidad:
o Rotacional: El campo rota y adquiere valores distintos de cero para
cualquier instante.
o Irrotacional: Dentro del campo del flujo los valores son cero y no se
produce rotacion.
e. Capa limite.
En el seno de un fluido existen regiones delgadas en las proximidades de la entre fases, a
esas regiones se les conoce como capas limite, dentro de estas regiones el fluido deja de
comportarse como ideal, la viscosidad y la conduccion de calor pasan a ser dominantes.

En la figura 5 se muestra como se distribuye esta capa limite desde la superficie.

Voo Vo

_— / Capa limite
_ _—
| V=0

Figura 5.Capa limite (Osma, 2022)

En ocasiones esta capa limite se desprende y el comportamiento no ideal pasa a
extenderse a regiones mas amplias.

Por esto, las presiones se distribuyen de manera muy distinta a la ideal y resulta en unas
fuerzas de presion que denominamos resistencia de forma, si los cuerpos tienen forma
fuselada (aerodindmicos o hidrodindmicos) esta capa limite permanece adherida (Pefa,
2000). En la figura 6 se muestra el comportamiento que tiene la capa limite en las regiones

laminares y turbulentas.

g

Capa limite Region de Capa limite
laminar transicion turbulenta

\AAAAAAALAAAAAALI

i Grosor de capa limite

Figura 6.Desprendimiento de capa limite y turbuencia (Connor, 2022)
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f- Fuerzas.

Cuando el fluido, en este caso el aire, actia sobre un cuerpo, en el caso de estudio es el
vehiculo, se producen sobre este fuerzas que afectan a su dinamica, existen cinco fuerzas
que tienen gran importancia en la aerodinamica del vehiculo:

e Weight: Se trata del peso, es la fuerza que se genera por gravedad y empuja el
coche hacia el suelo, se trata de una fuerza favorable en el automdvil, aunque si
su valor es elevado, mayor serd la fuerza de empuje que hay que realizar para
mover el vehiculo

e Empuje: Fuerza que crea el movimiento de avance del vehiculo, debe ser mayor
que la fuerza de resistencia, esta es la fuerza que da el motor del vehiculo.

e Drag: Se trata de una fuerza de resistencia al avance, en direccion a este, pero de
sentido contrario, esta resistencia al avance proviene de tres aspectos distintos:

o Friccidn del fluido: Al tratarse de un fluido viscoso, se generan fuerzas
tangenciales en la superficie del monoplaza que se oponen a su avance.
o Generacion de carga aerodindmica: Llamado drag inducido, aparece en
cuerpos que generan fuerzas de sustentacion.
o Distribucion de presiones: Surge por la diferencia de presion entre la parte
frontal, donde hay sobrepresion, y la parte posterior, donde hay depresion.
Se genera entonces una fuerza que va de la zona de mayor a la de menor
presion y se opone al avance del vehiculo.
Esta fuerza depende en gran medida de la seccion y la forma del perfil del objeto
en el que incide el fluido, este efecto puede verse en la figura 7 y se debe tener en

cuenta para el disefio del aleron.
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Type of Body Length  Re Cp
Ratio

D Square rod 0 >10* 2.00
— </\/~ ' | Square rod 0 >10* 1.50
. <ﬂ . Triangular cylinder o >10* 1.39
—« (7| Semicircular Shell w  >pf 120
L2 Semicircular Shell = >10* 2.30
— ' 1 Hemispherical shell >10* 0.39
- N © Hemispherical shell >104 1.40
. l_| Cube >10* 1.10

S i
’_. / S Cube >10 0.81
- < | Cone—60° vertex >10* 0.49
‘,‘) Parachute ~3x 107 1.20

Figura 7. Influencia de la forma en los coeficientes aerodindmicos (Sanchez, Escafio, & Castafio, 2011)

e Lift: Es una fuerza de sustentacion vertical que eleva el vehiculo, por eso trata de
evitarse o reducirse, por eso se trata de crear el efecto contrario, una fuerza en la
misma direccion, pero en sentido contrario, llamada downforce o carga
aerodinamica, que empuja el vehiculo hacia el asfalto. Este downforce se genera
por una diferencia de presiones entre la parte superior e inferior de un perfil alar.
Es necesario indicar que en nuestro alerén el coeficiente lift tendra un valor
negativo, no obstante, lo usaremos en valor absoluto, sabiendo que la fuerza esta
siendo generada hacia el suelo, al contrario que sucede en las alas de los aviones.

e Downforce o carga aerodindmica: Es la fuerza que crea el apoyo aerodindmico,
se encarga de mantener el contacto entre el neumatico y el asfalto. Se trata de una
fuerza con un efecto muy influyente en la calidad de la adherencia del vehiculo al
asfalto, porque si esta fuerza no se genera o no tiene un valor suficiente, puede

existir el riesgo de provocar un accidente por deslizamiento del vehiculo.
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Estas fuerzas pueden expresarse mediante dos ecuaciones muy similares entre si:

1
D =5pACV?  (4)

1
L=5pACV? (5)

Donde:

D= Drag

L= Lift

p= Densidad del aire

A= Area frontal del vehiculo

V= Velocidad a la que circula

Cpy Cr= Son coeficientes drag y lift

Ambos valores dependen del dngulo de ataque que lleve el alerén, por eso es un factor
muy importante para tener en cuenta en el disefio de este.

Comparativamente se puede observar en la grafica 1 como evolucionan los valores de
ambos coeficientes segin el angulo de ataque que lleva el perfil del aleron (Navarro,

2022)
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Grdfica 1. Relacidn entre dngulo de ataque y coeficientes drag y lift.
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De estas ecuaciones se observa que la velocidad, que se encuentra elevada al cuadrado
sera el término que mayor influencia tenga en estas fuerzas, esto implica que, a bajas
velocidades, el efecto del drag y del lift se ve reducido, mientras que, a altas velocidades,

tiene un efecto muy importante, como se observa en la figura 8.
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Eftect of rear end spoter on both Iift and drag coeliicients
Figura 8. Influencia del alerdn en los coeficientes aerodindmicos (Thiaga, 2022)

Los coeficientes Cp y Cr dependen de varios parametros, entre otros la geometria del
vehiculo, las condiciones del flujo, pero no dependen de manera directa de la velocidad,
es por esto por lo que son coeficientes que no varian en el vehiculo segun su velocidad,
sino que se mantienen constantes en cada modelo y por ello sirven para comparar la

aerodinamica de dos vehiculos.

3.2. Historia.

En los inicios del automdvil, no se tenian en cuenta los conceptos aerodinamicos que se
han mencionado, los coches y sus carrocerias se disefiaban con el objetivo de proteger a
los pasajeros del exterior, la aerodindmica solo se aplicaba de forma estética y solo se
tenian en cuenta los parametros referentes al motor.

La idea de aplicar conceptos aerodindmicos a los vehiculos es posterior, cuando se

empezo6 a desarrollar la tecnologia de aviones y vehiculos aéreos, las formas y curvas que
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tenian las aeronaves reducian notablemente el coeficiente lift, lo que permitia incrementar
las velocidades frente a formas y carrocerias convencionales.

Los primeros coches con curvas aerodinamicas se realizaron siguiendo las formas de
barcos, esto condujo a un fracaso, pues las carreteras permitian inicamente velocidades
limitadas y los motores no eran suficientemente potentes, y las formas de los barcos no
eran apropiadas para el disefio de automoviles pues otros aspectos de este no se
modificaban. Es el caso de los disefos de Ricotti (figura 9), Rumpler (figura 10) o Jaray
(figura 11), que desarrollaron aspectos interesantes, pero no llegaron a funcionar de la

manera deseada.

Figura 11.' Coche ./Gf":); (Eckhart,202)

A medida que fueron desarrollandose los conocimientos de aerodinamica en vehiculos se
aplicaron en las primeras competiciones de automoéviles en los afios 50, donde los
vehiculos tenian geometrias pequefias, estilizadas y con bordes afilados con intencidon de
reducir la resistencia al avance.

La implementacion de alerones permitia que se aumentase la velocidad de los vehiculos
sin que este saliera despedido.

Los intentos de adaptar la aerodindmica a los vehiculos fueron avanzando con éxito y se

empezaron a implementar en todos los vehiculos, con el conocimiento del
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funcionamiento de los flujos de aire alrededor del vehiculo, la modificacion de detalles y
el disefio y la optimizacion de partes afiadidas, como alerones o carenados se consiguieron
modelos més rapidos, eficientes y potentes.

La evolucion historica de estos aspectos puede observarse en la siguiente grafica, que, a

escala logaritmica muestra como se ha reducido el coeficiente drag en los vehiculos de

calle.
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Grdfica 2.Relacidn entre el modelo de coche-coeficiente aerodindmico (Hucho, 1993)

En la actualidad, los disenos han avanzado notablemente, el disefio acrodinamico se
emplea con especial importancia en competiciones y sectores profesionales como
Formula 1, donde los coches alcanzan grandes velocidades y tienen gran
aprovechamiento de flujos de aire, dando mucha importancia a las formas y las curvas,
asi como a los accesorios y al célculo de fuerzas y coeficientes aerodindmicos.

Actualmente, la FIA se encarga de regular la utilizacion de alerones a nivel competitivo,
limita dimensiones, niimero de piezas y materiales, como es el caso de los coches de

competicion de Férmula 1, como el que se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Vehiculo de Férmula 1. (FIA, 2022)

Pero estos conocimientos y avances también se emplean en vehiculos de carretera
destinado a usuarios comunes, con el fin de mejorar su eficiencia, y su estética, teniendo
ademas en cuenta numerosos factores (Hucho, 1993). Es ¢l caso de los vehiculos de la
marca Tesla, como el que se muestra en la figura 13, que cuentan con un disefio

aerodindmico cuidado y estilizado.

Figura 13. Vehiculo de la marca Tesla. (Ledn, 2022)

En el siguiente esquema se muestran los factores mas importantes que se tienen en cuenta
hoy en dia en el sector de la automocion en el disefio y fabricacion de vehiculos, estos
factores deben tenerse en cuenta para llevar a cabo un disefio exitoso de vehiculos tanto

de calle como de competicion.
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Consideraciones

sociales

Competencia

Automovil

Politica de

trafico Tecnologia

Normativas y
legislacion

Medioambiente

Normalmente, los prototipos y modelos se ensayaban en tineles de viento y laboratorios
especializados, que siguen realizando esos ensayos actualmente en modelos finales antes
de su salida al mercado, sin embargo, en las primeras fases del desarrollo, las superficies,
elementos y partes disefiadas se analizan utilizando medios digitales. Gracias al desarrollo
del andlisis por elementos finitos han conseguido llevarse a cabo estudios con mayor
profundidad, pudiendo analizar las superficies del vehiculo, variando condiciones y
factores sin necesidad de construir modelos y prototipos en cada fase. Estos analisis
arrojan resultados de gran parecido a la realidad y nos permite conocer el comportamiento

del vehiculo con precision.

3.3. Analisis por elementos finitos.
El Analisis de elementos finitos es un método numérico utilizado como herramienta en la
ingenieria para representar procesos, y obtener soluciones analiticas que no pueden

realizarse de manera sencilla usando expresiones matematicas.
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Este método considera el objeto a analizar un conjunto de particulas de tamafio finito,
formulando un sistema de ecuaciones se obtiene el comportamiento de la estructura
global.
Estas particulas las llamamos Elementos finitos, y se encuentran interconectadas entre si
por nodos, el proceso por el cual se seleccionan los nodos se llama modelado.
Este método sirve para la resolucion de problemas de gran dificultad, con geometrias y
superficies complejas como. Las carrocerias de los vehiculos. Permite conocer si el objeto
funcionara de la manera prevista o fallara durante el servicio.
El proceso basico consiste en dividir el objeto continuo en un numero determinado de
elementos con una geometria determinada, resolver cada elemento y ensamblar los
resultados para obtener la solucion total.
Para el analisis aerodindmico se cuenta con un sistema continuo, por lo que el analisis
resulta mas complejo que un sistema discreto.
Existen numerosos programas destinados al calculo y andlisis de elementos finitos, en el
presente trabajo utilizaremos ANSYS, el programa puede dividirse en tres partes:
e Pre-procesador: Se trata del mddulo en el que se crea y se define la geometria y
el mallado, posee una interfaz grafica que facilita su uso.
e Procesador: Analiza problemas de caracter lineal y no lineal, transferencia de
calor y fluidos, acustica y electromagnetismo
e Post-procesador: Est4 provisto de una interfaz grafica que permite visualizar los
resultados.
Se debe tener en cuenta al utilizar este programa que la geometria debe estar bien definida
y no presentar errores de reconstruccion que pueden arrojar resultados contradictorios o

no concluyentes y pueden conducir a realizar disefios no apropiados.

3.4. BMW E36

a. Caracteristicas principales

EL coche que se va a estudiar es un BMW E36 M3 coupé del afio 1994, la carroceria E36
sustituyod al E30 entre los afios 1991 y 1999.

Se trata de un coche de 2 puertas y 4 plazas, con carroceria de aluminio.

Su motor es de combustion interna, de 6 cilindros en linea y 2990 ¢cm?, posee 295 CV y
su velocidad méxima es de 250km/h alcanza los 100km/h en 5.9 segundos.

Se trata de un vehiculo de traccion trasera, tiene cinco marchas y es de transmision
manual.

26



Miriam Mesquita Gonzalez Ingenieria en Disefio mecanico

Las dimensiones principales del vehiculo pueden observarse en la figura 14.

- 2710 -
4433 -

Figura 14. Medidas del coche a estudiar. (Creative Commons, 2022)

|

e Longitud: 4433 mm

e Anchura: 1698 mm

e Altura: 1365 mm

¢ Distancia entre ejes: 2710 mm

e Via delantera: 1422 mm

e Viatrasera: 1438 mm
El coeficiente de arrastre, o drag de este modelo es de 0,32.
Su peso de serie es de 1440 kg, sin embargo, al modelo de estudio se le han retirado las
partes no esenciales del interior y se ha sustituido el salpicadero original por un
salpicadero de fibra de vidrio. Mas adelante se detallan las modificaciones que se han
realizado en el vehiculo.
Los cristales se han sustituido también por metacrilato para reducir su peso.
b. BMW E36 en competicion.
BMW ha sido un estandarte en competicion y en automocion en general.
Sus modelos BMW E36 M3 han sido unos de los coches de calle pasados a competicion

con mayor éxito durante la historia, llegando a ganar las 24 horas de Niirburgring en 1998.
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Al modelo original se le realizan ciertas modificaciones en su carroceria y en el interior,

algunas de las mas importantes son:

Sustitucion del salpicadero: El salpicadero original se sustituye por uno de fibra
de vidrio para ayudar a reducir el peso total.

Sustitucién de los espejos retrovisores. Se colocan espejos mas pequefios, que
disminuyan efectos de rozamiento y frenado por el aire.

Cambio de ventana de vidrio por metacrilato: Se sustituyen los cristales de las
puertas por pantallas de metacrilato, lo que ayuda a reducir su peso sin afectar a
su visibilidad ni propiedades, pues es un material transparente y resistente. Este
cambio también afecta a la seguridad del piloto, porque en caso de accidente no
existe la posibilidad de la formacion de cristales o bordes cortantes que dafien al
piloto.

Instalacion de alerones laterales y traseros: Se utilizan para disminuir los efectos
aerodindmicos de drag, que se opone al avance, permitiendo aumentar la
eficiencia y la velocidad del vehiculo, también tienen fines estéticos.

Sustitucién de asientos de serie por Buckets de competicion: Se utilizan para
aumentar la seguridad del conductor y el copiloto, van provistos de arneses de
seguridad y anclajes para evitar su separacion.

Instalacion de barras antivuelco para proteccion de pilotos: Este sistema se utiliza
para proteger el interior en caso de accidente, evitando la deformacion y el
aplastamiento de la carroceria y protegiendo al piloto y al copiloto de grandes

dafios.
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4. Modelo de estudio.

Vamos a estudiar el modelo BMW E36 M3 Coupé del afio 1994, lo primero que se hace
es escanear la superficie de un modelo a escala para poder obtener la superficie de manera
digital, esa superficie se importa al programa ANSYS para realizar el analisis
aerodindmico correspondiente.

La maqueta es una réplica oficial a escala 1:18 de la marca Solido, que se muestra en la

figura 15

Figura 15. Modelo que va a escanearse. (Modelcar world, 2022)

4.1. Proceso de escaneado.

Se procede a escanear la superficie del modelo, para ello se usa un escaner 3D Space
Spider como el que se muestra en la figura 16, se trata de un escéner de luz azul de alta
resolucion, que permite captar detalles pequefios con precision, para luego exportar el

modelo 3d a un software CAD.

Figura 16. Escaner Spider. (Universidad politécnica de Cartagena, 2022)

Se trata de un escéaner de luz estructurada, proyecta un patrén de luz sobre el objeto y lo
graba, las camaras captan como deforma la luz el objeto y calcula sus dimensiones,
obteniendo resultados en tres dimensiones. El diagrama explicativo de la figura 17

muestra el funcionamiento de este sistema.

illumination camera image

projector camera
Figura 17. Diagrama explicativo del fundamento de escaneado. (Bitfab, 2022)
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a. Preparacion del modelo.

Se prepara la maqueta para escanearla, para ello, se desmontan las partes que no resulta
interesante escanear, como ruedas, interior y limpiaparabrisas. Esto puede observarse en
la figura 18

Se pinta la carroceria con pintura blanco mate para obtener mejores resultados del

escaneado de la superficie y se procede a comenzar el escaneo.

Figura 18. Modelo preparado para escanear. (Fuente: Propia)

b. Escaneado.

Se escanea la superficie por partes, barriendo en diferentes tramos el objeto para que
quede asegurado que se han cubierto todos los detalles.

Una vez terminado el escaneado se obtienen en el programa los archivos con los
fragmentos de la superficie del coche. Algunos de estos fragmentos se muestran en las

figuras 19, 20 y 21.

iviaiain|simswlere

Figura 19. Fragmento frontal-lateral de la superficie. (Fuente: Propia)
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Figura 20. Fragmento lateral de la superficie. (Fuente: Propia)
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Figura 21. Fragmento frontal de la superficie. (Fuente: Propia)

4.2. Procesado del archivo.

Para obtener un solo archivo con el objeto completo, se deben ir uniendo las superficies,
para ello, se asignan puntos coincidentes de una parte a otra y se va realizando el guardado
del trabajo, una vez unidos todos los puntos, se obtiene el objeto que se muestra en la

figura 22.

Figura 22. Unidn de las superficies generadas. (Fuente: Propia)

Pero este objeto no esté finalizado, se observa en la superficie que han quedado defectos
y huecos, con el editor, utilizando un pincel 3D se llenan agujeros y se obtiene asi el
objeto final que se debe exportar. Con las herramientas del editor se borran defectos y
partes que se han incluido en el escaneo pero que no corresponden al vehiculo, como el

suelo. El resultado es el de la figura 23.

2 8]l =] -

Figura 23. Generacidn del primer modelo. (Fuente: Propia)

Para rellenar agujeros que no se han rellenado manualmente se selecciona la herramienta
correspondiente y activamos las casillas de los agujeros que queremos rellenar. Este

proceso se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Rellenado de agujeros en el modelo escaneado. (Fuente: Propia)

Procesamos el modelo ya modificado y obtenemos el modelo final mostrado en la figura

25.

Figura 25. Modelo final obtenido en artec. (Fuente: Propia)

4.3. Exportacion a Solidworks

Una vez obtenemos el objeto, este se encuentra en formato .ply, debemos abrir
solidworks, desde alli, abriremos el archivo con el complemento geomagic, procederemos
a leer la superficie que ha sido generada como una malla y la transformamos en un sélido.

El so6lido resultante es el de la figura 26.

Figura 26. Archivo importado en solidworks. (Fuente: Propia)
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A este solido se le realizan algunas modificaciones en los retrovisores y parte de la

carroceria para luego lleva a cabo la exportacion a ANSYS.

4.4. Exportacion a ANSYS.
El siguiente paso que se sigue es abrir ANSYS para comenzar un nuevo estudio de fluidos
(Moddulo fluent), para ello es necesario asegurarse de que el solido cumpla los siguientes
puntos:

e Se encuentra en formato .SLDPRT.

e No tiene errores de construccion, huecos o defectos.

e Esta construido a una escala correcta
De esta manera se asegura de que el estudio pueda realizarse sin errores de cardcter

geométrico y se pueda realizar la malla de la geometria.
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5. Estudio aerodinamico.

5.1. Analisis de fluidos

Se abre una nueva geometria, en ella se importa el sélido que se ha obtenido con
solidworks, se comprueba que las dimensiones del objeto sean correctas (la longitud del

vehiculo es de 4433mm). El s6lido importado se muestra en la figura 27.

ANSYS
oR

Figura 27. Archivo importado en ANSYS. (Fuente: Propia)

Se genera a su alrededor un paralelepipedo que actuard como “tinel de viento virtual”, se
crea un plano que divida el sistema en dos caras simétricas, esto ayuda a simplificar los
calculos y disminuira el tiempo de procesado, se define en el s6lido la cara de entrada o

inlet, la cara de salida u outlet, el suelo, y las paredes (figura 28).

ANSYS

Figura 28. Generacidn del tunel de viento virtual. (Fuente: Propia)

Ahora se va a realizar una operacion de sustraccion, se elimina del paralelepipedo el
interior correspondiente al coche, asi podremos se definen las superficies sobre las que
actuard el fluido durante el estudio. (figuras 29 y 30)

R T T SR =

ANSYS
]

Figura 29. Corte del modelo por plano medio. (Fuente: Propia)
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Figura 30. Definicion de las superficies de estudio. (Fuente: Propia)

Se cierra el modulo de geometria y se inicia el modulo de mallado.
Lo primero que se hace es importar todo el conjunto que se ha definido en el modulo de

geometria anterior, este paso se muestra en la figura 31.

D o e ot (3. ot A0S Pt Mg - F0

Figura 31. Importacion de superficies al médulo de mallado. (Fuente: Propia)

Se genera primero una malla de superficie, para ello, es necesario especificar el tamafo
maximo y minimo de elemento y se selecciona todo el conjunto, dando més importancia
a la zona donde se encuentra la superficie del solido para que la malla sea mas precisa.

(Figura 32)

Figura 32. Seleccion de tamario de elementos de malla. (Fuente: Propia)
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Se ejecuta ese apartado y obtenemos el resultado mostrado a continuacioén, observamos
que el mallado se ha realizado correctamente, los elementos son mas pequefios en la zona
de la superficie del vehiculo y van aumentando su tamafio segin se alejan de este y van

hacia las fronteras del sistema. (Figura 33)

o sesh x

Figura 33. Generacidn de elementos de malla. (Fuente: Propia)

Para realizar el andlisis se debe describir la geometria y especificar en que partes se dan
la entrada y salida del fluido, en este caso, la parte frontal serd la entrada del fluido y la
parte trasera la salida del fluido. (Figuras 34 y 35). El resto de las regiones se describen
como paredes, a excepcion del plano de simetria, que se suprime para efectos fisicos, de
esta manera mas adelante duplicaremos los resultados obtenidos en el ensayo y
obtendremos los del vehiculo completo.

Update Boundaries| ()
Selection Type label

(Filter +) |Filter Text

'
X

Y Boundary Name “ Boundary Type

inlet velocity-inlet ~
outlet pressure-outlel ~
symmetry-plane symmetry 7
wall-car wall 7
wall-wind-tunnel wall ~
wall_floor wall v

Figura 34. Definicion de caras y fronteras del sistema. (Fuente: Propia)
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Update Regions

(Filter +) [Filter Text
Y Region Name “ Region Type

enclosure-

fluid_domain1 fluid T

Figura 35. Definicion de regiones del fluido. (Fuente: Propia)

Se especifica la region exacta del fluido hasta las paredes. (Figura 36)

Figura 36. Definicion de limites del sistema. (Fuente: Propia)

Por ultimo, se define el tipo de elemento que queremos utilizar para generar el mallado
volumétrico el poly-hexcore, este elemento tiene mayor eficiencia que el tetraedro y el
hexcore y arroja resultados mas exactos. (Figura 37)

Generate the Volume Mesh ()

Fill With [ polyhedra
tetrahedral
hexcore

Max Cell Length [6| pol hdra
— oexcore

Region-based Sizing

Growth Rate

Advanced Options
Global Boundary Layer Settings ==
Plle Il /
Figura 37. Seleccion de tipo de elemento de malla. (Fuente: Propia)

Una vez definidos todos los parametros, se genera la malla volumétrica y se obtiene el

siguiente resultado:
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Se observa, al igual que en el mallado superficial, que en la zona donde se encuentra el
vehiculo, el tamafio de elemento es menor, y por lo tanto mas preciso, mientras que, en

las regiones cercanas a la frontera, el tamafio de elemento es mayor. (Figura 38).

VAV
KAASLARE
PAOONIHK
b OONREBO]

Figura 38. Generacion de malla volumétrica. (Fuente: Propia)

Iniciamos el modulo de solucion, Se selecciona la opcion en la que puedan visualizarse
las caras y las aristas para comprobar que el aire entra por la cara frontal y sale por la

trasera, como se muestra en la figura 39.

o Mesh X

Figura 39. Definicion de entrada salida del fluido. (Fuente: Propia)

Ahora se define el fluido de trabajo, aire, por el modelo utilizado, se dan propiedades

constantes, tanto de densidad como de viscosidad. (Figura 40)

B Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
air fluid v | ® Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
air

Fluent Database...

- ‘GRAHTA MDS Database...‘

Mixture
none

[user-Defined Database...|
Properties
Density (kg/m3) constant ~ [Edit...
1.225
Viscosity (kg/m-s) constant ~ |[Edit...

1.7894e-05

[change/create] [petete | (EXEY (neip)

Figura 40. Pardmetros de densidad y viscosidad del aire. (Fuente: Propia)
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También se tiene que definir el material del vehiculo, en este caso aluminio. (Figura 41)

B Create/Edit Materials X

Name Material Type Order Materials by

aluminum solid
Chemical Formula Fluent Solid Materials
al aluminum (al) - [

¥ | '® Name
Chemical Formula

Fluent Database... I

Mixture e
o | |srANTA MDS Database...|

‘ User-Defined Database... I

Properties
Density (kg/m3) constant v ||Edit...

2719

{Change/create‘ ‘Deletel @ |EI

Figura 41. Parametros del material del vehiculo. (Fuente: Propia)

Una vez establecidos los materiales del andlisis y sus propiedades se va a definir las
condiciones del trabajo, para ello, primero se define la velocidad a 20m/s. Daremos la

entrada por la cara frontal, definida como “Inlet”. Se define también la presion como

atmosférica. (Figura 42)

Bl Velocity Inlet

Zone Name
inlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species DPM Multiphase | Potential
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame Absolute

Velocity Magnitude (m/s)| 20|

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) o
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) 5

Turbulent Viscosity Ratio 10

0 (o) ()

Figura 42. Definicion de condiciones de trabajo. (Fuente: Propia)

Se dejan todas las propiedades de cada cara definidas y se pasa a la parte de solucion.

(Figura 43)

Figura 43. Mddulo de solucidn y resultados de estudio. (Fuente: Propia)
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Se seleccionan las dos fuerzas més importantes en la aerodinamica del vehiculo, drag o

arrastre y lift, también llamada sustentacion. (Figura 44)

- Solution Controls Reports
I
i o S x Equations... | [ Residuals... 2 Convergen
[} -
- (&) % &4 Limits... Definitions [ File... [J
Methods... Controls... > Advanced...
Outline View < n
I
Filter Text
- setp =]
@ General
+ @ Models

+ £¢ Materials
+ [ cell Zone Conditions
+) [ Boundary Conditions
iﬂ Mesh Interfaces
2 Dynamic Mesh
[Z] Reference Values
+) 17, Reference Frames
fo Named Expressions
- Solution
%, Methods
Controls
[% Report Defit
+) @ Monitors
@ cell Registel
2% Initialization
+) # Calculation A
® Run Calculat  Export To File...

Edit...

Copy To Clipboard
Import From File...

- Results
& surfaces New *  Expression...
+) @ Graphics Expand Al Surface Report *
+ L Plots SeA Volume Report *
P Collapse All
+ [-] Animations
Force Report *
+ [ Reports ,
+ Parameters & Customization Flux Report

DPM Report

User Defined...

Figura 44. Seleccion de parémetros a estudiar. (Fuente: Propia)

Se inicia el andlisis y una vez terminado el estudio, si el analisis se ha realizado sin errores

se muestra el modelo de estudio con paredes de entrada y salida. (Figura 45)

<] mesh-1 x O drag_force-rplot x @ lift_force-rplot X

S~

Figura 45. Modelo de estudio completamente definido. (Fuente: Propia)
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5.2. Resultados.

Una vez realizados los calculos, se abre el post-procesado, se debe configurar la
visualizacion de las soluciones, es necesario conocer como se comportan la velocidad y
si existe zonas de mayor turbulencia, para ello se necesita configurar tres tipos de
soluciones:

e Vectores: Muestran la direccion y el sentido que lleva la velocidad en cada punto
de estudio del vehiculo.

e Contornos: Muestran en continuo las regiones del vehiculo con un codigo de
colores que nos indica donde hay mayor y menor velocidad.

e Lineas de flujo: Estas lineas sirven para conocer como se comporta una particula
de aire desde un punto al comienzo hasta el final del recorrido, se puede dar un
punto de inicio, o un conjunto de puntos en forma de linea o plano.

Para la interpretacion de resultados se van a crear zonas diferenciadas para referirnos a
ellas de manera determinada. Se muestran sefialadas en la figura 46.

Las zonas A y B se encuentran en la parte frontal.

La region C abarca la parte delantera de la luna y parte superior del vehiculo.

La region D abarca la parte trastera superior y la luneta trasera.

La region E abarca la zona posterior del vehiculo

Figura 46. Zonas conflictivas encontradas en el estudio. (Fuente: Propia)

a. Velocidades.

Los resultados que se obtienen muestran que se produce un aumento de la velocidad en
las zonas A y B, en la parte inferior delantera del vehiculo, en las partes C y D se producen
también aumentos de velocidad, los vectores muestran la misma direccion y sentido que
el flujo, por lo tanto, no se producen frenados en esa zona. (Figura 47).

Se encuentra una zona conflictiva en la zona E, donde los vectores de velocidad

disminuyen en magnitud y cambian su direccion, por lo tanto, se produce frenado.
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Figura 47. Mapa de vectores de velocidad del vehiculo. (Fuente: Propia)

En el andlisis por contornos este efecto es mucho mas visual, se observa que se produce
un descenso de velocidad en la zona posterior, este descenso se debe al efecto “drag” o

arrastre que se ha mencionado anteriormente. (Figura 48)

contour-1

i
357e+01
3.17e+01
278e+01
2.38e+01
1.98e+01
1.59¢+01
1.19e+01
7.93e+00
3.97e+00

0.00e+00
(mifs)

Figura 48. Mapa de velocidades del vehiculo. (Fuente: Propia)

Si se analiza el vehiculo siguiendo la trayectoria del fluido vemos que las particulas
siguen trayectorias uniformes desde la parte frontal del vehiculo (zona B) hasta la zona
D, produciéndose un aumento de la velocidad de 20 m/s a 39.7 m/s en las zonas de mayor
aumento. (Figura 49).

En la zona E, sin embargo, se produce como se ha visto en los resultados comentados
anteriormente, un descenso de la velocidad y un cambio de direccion de la velocidad,

generando una zona de frenada.
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Figura 49. Mapa de trayectorias de particulas. (Fuente: Propia)

b. Turbulencia.
Se analizan también las zonas de turbulencia que pudieran producirse y se encuentra una
unica zona, la zona E, donde se produce un flujo turbulento que coincide con la zona

donde se produce la fuerza de arrastre que da la mayor fuerza de drag. (Figuras 50 y 51)

Figura 51. Mapa de trayectorias de particulas turbulentas. (Fuente: Propia)
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5.3. Puntos de mejora.
En funcion de los resultados obtenidos, se observa que existe una zona susceptible de
mejora.
En la zona E se producen tanto las mayores frenadas como los flujos mas turbulentos, es
por esto por lo que serd la zona escogida para mejorar.
Para ello se decide disefar un aleron que permita distribuir mejor el flujo de manera que:
e Se generen fuerzas de carga aerodindmica que mejoren el agarre del vehiculo al
suelo.
e Sereduzcan las zonas turbulentas.
e Los vectores de velocidad no se reduzcan en su magnitud.
e Ladireccion de los vectores de velocidad no cambie y se produzca frenada.
Para ello vamos a realizar un estudio de los tipos de alerones que existen y los que se

encuentran en el mercado, asi como su comportamiento.
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6. Diseiio del aleron
6.1. Concepto de aleron y funcionamiento.
El alerén es un elemento aerodindmico del vehiculo cuyo principal objetivo es realizar
una fuerza de anti-sustentaciéon o carga aerodindmica que impida que el vehiculo se
despegue, también tiene como objetivo disminuir la aparicion de drag sobre el vehiculo
y generar la menor turbulencia posible.
a. Perfil alar.
El perfil alar es la forma que resulta de realizar un corte transversal al aleron, esta
compuesto por diferentes partes, entre ellas:
e Superficie alar: se trata del area total del aleron.
e Borde de ataque: Es la parte delantera, donde el radio de curvatura del aleron es
el maximo
e Borde de salida: Es la parte trasera del aleron, donde se unen las superficies
interior y exterior del perfil.
e Intrados: Es la superficie interior del ala
e Extrados: Es la superficie exterior del ala.
e Envergadura: Es la distancia de punta a punta del ala.
e Cuerda: Es la linea que une el borde de ataque con el borde de salida.
Estas partes se muestran en la figura 52.

Pasicidn de a Crdenada méxma de la linas de curvabura media

ordenads maxima 4
Ty >
Borde da | CGALON 00l espesor |
" | a0 Mo |
atsque Y = Exrados Linea de curvatura meda
BAY, | - v
Radw de ) — ~
CurveRura » ntrados - Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda sallda
de ataque (8.5

Figura 52. Partes del perfil alar. (Vituorino & Labriola, 2017)

e Angulo de ataque: Es el 4ngulo formado entre la cuerda y la direccion de la

corriente de aire. Figura 53.

' ANGULO DE ATAQUE

Figura 53. Angulo de ataque de un ala. (Ramos & Pérez, 2022)

o<
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b. Funcionamiento.

El alerén es un ala invertida no simétrica, por tanto, las particulas de aire que circulan en
la parte superior o extradds, tendran que hacer un recorrido menor que aquellas que
circulan por el intrados, por tanto, estas ultimas, tendran menor velocidad que las que
circulan por el exterior.

La diferencia de velocidad de las particulas del intradds y el extrados genera una variacion
de presiones en el perfil del alerdn, la presion mayor se genera en la parte superior, y, por
lo tanto, se genera una presion negativa hacia abajo, la fuerza generada hacia abajo es la

carga aerodindmica y es la que permite que el vehiculo no se despegue del asfalto.

6.2. Requisitos y normativa.
Para agregar un dispositivo aerodindmico a un vehiculo destinado a competicion que sea
de caracter superior a la carroceria o de remplazo al dispositivo original (alerones de serie)
deben tenerse en cuenta una serie de requisitos, asi como unas normas reguladas por la
FIA (Fédération Internationale de I'Automobile, 2022)
El dispositivo debera estar compuesto por:
e Perfil alar
e Soporte de angulo
e Placas laterales en los extremos del perfil alar.
e Soportes verticales entre la carroceria y el perfil.
Las normas impuestas por la FIA para el disefio y la fabricacion de un alerén son las
siguientes:
e El material de fabricacion del aleron debe ser compuesto, salvo el material de los
soportes verticales, que debe tratarse de un material metalico.
e La cuerda maxima del perfil alar debe ser de 300mm.
e Las placas laterales deben tener un grosor maximo de 10mm, si tienen los bordes
redondeados, el radio minimo debe ser Smm y este debe mantenerse constante.
e El conjunto de perfil alar, soporte y placas debe caber en una caja de
1800x450x150mm
e Los soportes verticales deben estar unidos al chasis, y la distancia entre soportes
verticales y placas laterales debe ser minimo de 100mm
e El punto mas alto del aleron no puede ser mas alto que el punto mas alto del techo

del vehiculo.
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6.3. Tipos de trazado.
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Aunque el vehiculo estd destinado a la competicion drift, existen varios trazados donde

pueden realizarse este tipo de competiciones, es importante que se realice una

clasificacion para intentar determinar qué tipo de alerén conviene usar en cada trazado.

Aspectos que debemos tener en cuenta:

e Tanto el coeficiente del vehiculo como el angulo de ataque no deben verse

modificados pues se buscan aquellos que corresponden con los valores 6ptimos.

e Para cada tipo de trazado se debe tener en cuenta que factor queremos potenciar,

ya sea adherencia a pista, aumento/disminucion de empuje aerodindmico...

Tipo

trazado

de

Coeficiente

Angulo

ataque

de

Factor

Aspectos a tener en cuenta

Circuito

0.32

18°

Velocidad

En las pruebas de circuito las
competiciones suelen
llevarse a cabo entre varios
coches, el objetivo
primordial es realizar
adelantamientos para
eliminar al oponente, por lo
que el factor de velocidad es

el mas importante.

Montana

0.32

18°

Empuje

En las pruebas de montafia el
objetivo principal es acabar
el trazado en el menor tiempo

posible.

Urbano

0.32

18°

Adherencia

Los circuitos urbanos suelen
destinarse a la realizacion de
exhibiciones, realizando
salidas, derrapes o trazado de
obstaculos, por lo que el
factor de adherencia del

vehiculo es muy importante.
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6.4. Calculo del perfil.
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Se necesita establecer los parametros de dngulo de ataque, cuerda y envergadura.

a. Angulo de ataque.

Se sabe por los datos del fabricante que el coeficiente drag del vehiculo es de 0,32, no

obstante, este coeficiente puede verse afectado por el &ngulo de ataque.

25

2

1,5

1

05
-100 -50 0 50
Angulos de ataque

100

150

Grdfica 3. Relacion dngulo de ataque- coeficiente drag

En 4ngulo de ataque influye también en el coeficiente de carga aerodinamica, que es el

responsable de que el vehiculo se mantenga pegado al asfalto, como se ha mencionado

anteriormente, este valor corresponde al coeficiente lift o de sustentacion, pero en sentido

contrario, pues el aleron es un ala invertida.

2,500
2,000

-1,000

-1,500

Angulos de ataque

150

Grdfica 4. Relacion dngulo de ataque coeficiente lift

e Siel angulo de ataque es pequeio, el coeficiente se reduce.

e Segun aumenta el d&ngulo de ataque, el coeficiente aumenta también.
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e Llegado a un dngulo determinado, el coeficiente alcanza un maximo, y a partir de
ahi, el valor decrece. Ese angulo se denomina dngulo de ataque critico.
El 4ngulo de ataque critico se encuentra normalmente entre los 18 y 20°
En el aleron de serie del BMW E36, el valor del angulo de ataque es de 18° por lo tanto

se va a tomar ese angulo para el aleron que va a disefarse.

b. Cuerda.
Para seleccionar el valor de la cuerda del vehiculo se tiene en cuenta el valor de la cuerda
del alerén de serie del BMW E36, originalmente la cuerda es de 230mm, se va a mantener

con la dimension de serie.

c. Envergadura.

La envergadura se encuentra entre 800mm y 1300mm, la envergadura del alerén original
es de 1100 mm.

Con los datos definidos:

Angulo de ataque 18°

Envergadura: 800-1300 mm

Cuerda: 230 mm

Se va a utilizar el programa Airfoil Tools que nos permite generar, basandose en los

datos definidos, una serie de perfiles normalizados para disefiar el aleron.

6.5. Obtencion de perfiles.
Se utiliza el programa mencionado para la obtencién de perfiles aerodindmicos
normalizados, se obtienen como validos 58 perfiles con las dimensiones que se han
establecido, ahora debemos llevar a cabo un proceso de eliminacion, se establecen
criterios mas selectivos, se escogen perfiles que cumplan los siguientes requisitos:
1. Perfiles no experimentales: Se descartan 2 perfiles.
2. Perfiles con intradds y extradds con forma curva: Se descartan 17 perfiles.
3. Curvas que no posean curvatura compleja dificil de fabricar: Se descartan 15
perfiles.
4. Perfiles de poco grosor respecto a la cuerda: Se descartan 21 perfiles.
5. Perfiles que cumplan las dimensiones y el reglamento establecido: Los tres
perfiles restantes cumplen con las dimensiones y el reglamento establecido, por

definicion, se han obtenido utilizando las medidas necesarias.
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Los perfiles seleccionados son:

e Dayton-Wright 6, para el trazado de circuito.

=7
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= ~ |
T
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Figura 54. Perfil alar Dayton Wright. Extraido de Airfoil Tools
e AH 81-K-144 W-F KLAPPE, para el trazado urbano
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1
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L— |
/
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Figura 55. Perfil alar AH81-K-144 W-F-KLAPPE. Extraido de Airfoil Tools
e FX 69-PR-281, para el trazado de montafia
/
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e
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L | ] |
//
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Figura 56. Perfil alar FX 69-PR-281. Extraido de Airfoil Tools

Se construye cada uno en SolidWorks, se importan los perfiles del programa donde se
han obtenido y se extruye cada uno por plano medio a 1300 mm para obtener una idea

principal de como seria el ala dando la envergadura deseada.

50



Miriam Mesquita Gonzalez Ingenieria en Disefio mecanico

e Aleron Dayton:

e

;} [ ‘:4 sle - : %
B
i
Figura 57. Alerén Dayton-Wright en solidworks. (Fuente: propia)
e Aleron AH 81-K-144 W-F KLAPPE:
3 X )
i
|
-
Figura 58. Aleron AH-81-k-144 W-F KLAPPE en solidworks. (Fuente: propia)
e Aleron FX 69-PR-281:
i

Figura 59. Aleron FX 69-PR-281 en solidworks. (Fuente: propia)

6.6. Diseiios.
Para disefiar el aleron se parte de las condiciones necesarias impuestas por normativa, y
los perfiles validos obtenidos en Airfoil Tools, se realizan una serie de disefios

preliminares y se lleva a cabo una lluvia de ideas para generar distintas soluciones.
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Después de haber realizado la lluvia de ideas tenemos varias alternativas principales:
o Aleron con angulo variable y regulacion hidraulica:
Se trata de un alerén que puede regular en angulo de ataque segln la velocidad,
el primer disefio se realiza con un perfil convencional, colocando dos
suspensiones en los soportes del alerdn para regular el angulo, el aleron esta
realizado en espuma recubierta con fibra de poliéster y los soportes y perfiles

son de chapa de acero de Smm de espesor. Se muestra un boceto en la figura 60.

AlA DE FiBRA

PERFIL
De
CHAPA

Figura 60. Boceto del alerdn variable. (Fuente: propia)

Se descarta esta idea por las siguientes razones:

o Al nivel de competicion al que estd destinado, no aporta grandes ventajas
respecto a la dificultad de su fabricacion.

o El angulo 6ptimo de ataque del perfil alar en el rango de velocidades que
se alcanzan en este tipo de competiciones es de 18°, por lo que no
conlleva ventajas que el &ngulo pueda regularse.

o El coste de fabricacion es alto por los componentes y el proceso que
lleva.

o Intercambiar los perfiles seria complicado, por la dificultad de montaje y
desmontaje del sistema se fabricaria solo de un perfil y se pierde la

opciodn de intercambiabilidad segun el tipo de trazado.
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Aleron fijo con placas laterales anchas:

Se trata de un disefio de alerdn con dos placas laterales anchas que permitan
definir con mayor precision la entrada de aire, el perfil alar esta fabricado en
espuma y los perfiles laterales y los soportes estan fabricados con chapa de acero
de Smm.

Se descarta este disefio por el aumento de peso que se da por aumentar el tamafio
de los perfiles

Aleron de doble perfil:

Se trata de un alerén que combina dos perfiles distintos, con el mismo
coeficiente, pero en dos dngulos de ataque ligeramente distintos, se fabrican los
perfiles con espuma de poliuretano y se recubren con poliéster. Esta idea esta

dibujada en la figura 61.

Figura 61. Boceto del aleron doble. (Fuente: propia)

Se descarta esta idea por la complejidad de fabricacion que se da para anclar los
dos perfiles alineados y manteniendo la distancia correcta. Ademas, el
funcionamiento aerodinamico y el ensayo es mas complejo y el coste de
fabricacién mayor.

Aleron de un perfil intercambiable:

Esta idea surge del disefio de un aler6n convencional, de perfil normal y una sola
ala, sin embargo, se obtienen tres perfiles validos con los datos que se tienen del
ensayo y se decide disefiar un alerén que permita intercambiar el perfil alar. Esto
permitira tener la ventaja que ofrece la intercambiabilidad de los perfiles segun

el tipo de trazado en el que se lleve a cabo la competicion.
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6.7. Diseiio final.

Se ha elegido desarrollar el disefio de alerdn de perfiles intercambiables por la sencillez
de fabricacion, el buen funcionamiento aerodinamico, y el bajo coste.

Aunque se conoce el modelo que se va a fabricar, es necesario saber como se va a llevar
a cabo, que partes va a tener y que sistema de montaje se va a utilizar, asi como los
materiales.

Se generan varias soluciones posibles y se plantean distintas formas de montaje, se debe

ver qué ventajas y desventajas lleva cada una para seleccionar la mejor.

Solucion posible 1:

Se realiza el perfil alar ensamblando varios perfiles de espuma de 50mm de grosor con
dos varillas guia que ademds van a servir en los extremos para asegurar el conjunto y
aportar rigidez, dentro de estos perfiles de espuma se incluyen dos perfiles metalicos con
salientes que permitiran realizar los anclajes a los soportes, de esta manera se facilita la

fabricacion del conjunto, se aumenta su rigidez y su resistencia, pero también su peso.

Solucion posible 2:

La solucién que se plantea es realizar el ala de la misma manera que se realizan las
estructuras alares de los aviones, realizando un esqueleto armado y rellenando los huecos
con espuma y modelando la forma para después realizar el recubrimiento con fibra de
vidrio o carbono para otorgarle mas resistencia al conjunto. Esta opcion es mas compleja
de fabricar y no proporciona un aumento considerable de la resistencia del aleron en

comparacion con otras formas propuestas.

Solucion posible 3:

Se plantea un ensamblaje de ldminas de espuma con refuerzos de contrachapado en las
zonas intermedias y dos refuerzos mayores con perfiles de acero en las zonas donde se
encuentran los soportes. Se une todo el conjunto colocando dos varillas de acero y se
realiza el recubrimiento del conjunto con fibra de vidrio o de carbono. Es una opcién
sencilla de fabricar y mucho mas resistente en comparacion con las otras opciones

propuestas.

Por lo tanto, se va a desarrollar la solucidon 3, correspondiente al alerén fabricado con

perfiles de espuma y contrachapado con refuerzos de perfiles de acero.
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6.8. Forma definitiva.

Antes de fabricar los prototipos, se debe definir bien como va a ser el modelo.

Soportes:

Van a ser universales, se modela en solidworks un perfil de aluminio de 10mm, como se
busca resistencia y ligereza, se quita el material que no aporte resistencia en zonas que no
trabajan ni se ven sometidas a esfuerzos. Se va a realizar ensamblando el soporte vertical

con el soporte inferior que ira atornillado al vehiculo.

Figura 62. Soporte de alerdn. (Fuente: propia)

Figura 63. Base de union de soporte y vehiculo. (Fuente: propia)
Placas laterales:
Las placas van a realizarse con mayor anchura, lo que permitird dirigir el flujo de aire

hacia el perfil alar, se disefian con un espesor de 3mm.

Figura 64. Placa lateral del alerdn. (Fuente: propia)
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Perfil alar:
Se utilizan los tres perfiles que se han seleccionado como 6ptimos.

En conjunto, la vista del aleron quedaria como muestra la siguiente imagen:

Figura 65. Modelo ensamblado en solidworks. (Fuente: propia)
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7. Prototipo.

Se plantea la construccion de un modelo funcional para competicion, para ello, se debe
tener en cuenta aspectos de fabricacion, de seleccion de materiales y de montaje. Se
realiza un esquema que permita seguir un orden de trabajo adecuado para la fabricacion

y el montaje.

Varilla de 6mm
FABRICACION
- Y
Cogﬁe?:t); T)"O | Perfiles de Montaje del perfil
¢ . o espuma > alar
mecanizado |
S
\ J
Corte laser > Pemlcfs de Recubrimiento de
madera fibra
 S— ’
. A
Perfiles de acero }——
Corte por J Montaje de los
chorro de > soportes
agua Soportes de
aluminio
J \ J
ALERON
TERMINADO

7.1. Materiales.

Lo primero que se debe conocer es cuales son los materiales que se van a utilizar para
fabricar el aleron, una vez escogidos, se puede definir el método de fabricacion de cada
parte.

Para el interior del alerén se va a usar laminas alternadas de madera contrachapada y
espuma de poliestireno, con perfiles de acero de refuerzo en las zonas de la union con el
aleron. Todo ello ira unido con dos varillas de acero que serviran para alinear los perfiles.
Una vez unidas las placas, se realizard un recubrimiento con fibra de vidrio de todo el
aleron para otorgarle mayor resistencia.

Los soportes del aleron se van a realizar en aluminio para que sean mas ligeros y los
perfiles laterales se van a realizar en policarbonato con recubrimiento de fibra de carbono

para que sean resistentes y aporten menor peso que en el caso del acero.
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Madera contrachapada.

La madera contrachapada es un tipo de madera en la que se encuentran varias laminas de

madera adheridas entre si con las fibras de cada capa colocadas de manera perpendicular.

Ingenieria en Disefio mecanico

Esto hace que la madera adquiera mayor rigidez y resistencia en dos direcciones.

Para conseguir que no se combe con la humedad, las laminas siempre son impares, es

decir, se colocan 3, 5 0 7 laminas, de esta manera, se consigue simetria.

Para su fabricacion, normalmente se usan resinas o colas que permiten una adhesion

segura y duradera. (ANSYS Granta Edupack, 2022)

Propiedades generales:
Densidad

Precio

Propiedades mecanicas:
Modulo de Young

Limite elastico

Resistencia a traccion
Resistencia a compresion
Resistencia a fatiga para 10"7 ciclos
Propiedades térmicas

Maxima temperatura en servicio
Minima temperatura en servicio
(Conductor o aislante?
Propiedades eléctricas
(Conductor o aislante?

Otras propiedades
Transparencia

Moldeabilidad

Mecanizabilidad

Reciclabilidad

En definitiva, se trata de un material que ofrece gran resistencia con poco peso y buena
adherencia a la fibra de vidrio, puede cortarse con la maquina de corte laser, por lo tanto,

se va a utilizar para realizar varios perfiles intermedios en el interior del alerdén por las

800kg/m’
0.546 EUR/kg

7.97 GPa
42.1 MPa
70 MPa
40 MPa
27.6 MPa

140°C
-23.2°C

Aislante

Mal aislante

Opaco
4 (Escala 1-5, siendo 1 no moldeable)
5 (Escala 1-5, siendo 1 no mecanizable)

No

ventajas que ofrece respecto a otros materiales en facilidad de fabricacion.
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Acero.

El acero es una aleacion de hierro y carbono utilizada en muchas partes de los vehiculos
y componentes de automocion, se trata de un material barato, tenaz, resistente y
facilmente conformable. Se va a utilizar un acero con bajo contenido en carbono (menos
de 0.3%) también llamado acero dulce, son los mas baratos y ofrecen resistencia

suficiente para el aleron. (ANSYS Granta Edupack, 2022)

Propiedades generales:

Densidad 7820 kg/m?
Precio 0.671 EUR/kg
Propiedades mecanicas:

Modulo de Young 200-220 GPa
Limite elastico 255-355 MPa
Resistencia a traccion 379-532 MPa
Resistencia a compresion 255-355 MPa
Resistencia a fatiga para 10"7 ciclos 203-278 MPa
Propiedades térmicas

Maxima temperatura en servicio 340-357°C
Minima temperatura en servicio -68.2- -38.2°C
(Conductor o aislante? Buen conductor

Propiedades eléctricas

(Conductor o aislante? Buen conductor

Otras propiedades

Transparencia Opaco

Conformabilidad 4-5 (Escala 1-5, siendo 1 no conformable)
Mecanizabilidad 3-4 (Escala 1-5, siendo 1 no mecanizable)
Reciclabilidad Si

En el aleron se van a colocar cuatro perfiles de acero que iran unidos con los soportes,
estos perfiles aportaran resistencia para que el alerdn no se parta durante su vida ttil.
Se debe tener precaucion en el uso de este material, puesto que, al tener mayor densidad,

utilizarlo en gran cantidad supondria un aumento significativo del peso.
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Aluminio.
El aluminio es un metal ligero, de caracter ductil y resistente a la corrosion. No es un
material tan resistente como el acero, pero puede alearse para conseguir un aumento de

la resistencia. (ANSYS Granta Edupack, 2022)

Propiedades generales:

Densidad 2700 kg/m?
Precio 2.28 EUR/kg
Propiedades mecanicas:

Modulo de Young 69-74 GPa
Limite elastico 65.1-252 MPa
Resistencia a traccion 151-323 MPa
Resistencia a compresion 65.1-264 MPa
Resistencia a fatiga para 10”7 ciclos 61.7-150 MPa

Propiedades térmicas

Maxima temperatura en servicio 91.9-170°C
Minima temperatura en servicio -273°C
(Conductor o aislante? Buen conductor

Propiedades eléctricas
(Conductor o aislante? Buen conductor

Otras propiedades

Transparencia Opaco

Conformabilidad 3-4 (Escala 1-5, siendo 1 no conformable)
Mecanizabilidad 4-5 (Escala 1-5, siendo 1 no mecanizable)
Reciclabilidad Si

En el aleron se va a utilizar el aluminio para realizar los soportes, es necesario que sean
ligeros, y en el caso del aluminio, al ser su densidad menor que la del acero aportara
menos peso, la resistencia es menor que la del acero, pero la parte del soporte no esta
sometida a tantas cargas como el perfil y el aluminio tiene resistencia suficiente para

aguantar las fuerzas ejercidas.
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Espuma de poliestireno.

La espuma de poliestireno es una espuma polimérica realizada por expansion y
solidificacion de una masa fundida utilizando un agente de soplado, ya sea quimico o
mecanico. El material resultante que se obtiene tiene una densidad relativamente baja,
aunque el que usaremos serd de una densidad mayor. Se trata de un material ligero y
rigido, con una superficie mas densa que le permite mantener la estructura del aleron.
(ANSYS Granta Edupack, 2022)

Propiedades generales:

Densidad 470 kg/m?
Precio 14 EUR/kg
Propiedades mecanicas:

Modulo de Young 0.2-0.48 GPa
Limite elastico 0.8-12 MPa
Resistencia a traccion 1.2-12.4 MPa
Resistencia a compresion 2.8-12MPa
Resistencia a fatiga para 10”7 ciclos 0.84-9.6 MPa
Propiedades térmicas

Maxima temperatura en servicio 66.9-171°C
Minima temperatura en servicio -113--73.2°C

(Conductor o aislante?
Propiedades eléctricas
(Conductor o aislante?

Otras propiedades

Buen aislante

Buen aislante

Transparencia Opaco

Moldeabilidad 3-4 (Escala 1-5, siendo 1 no conformable)
Mecanizabilidad 3-4 (Escala 1-5, siendo 1 no mecanizable)
Reciclabilidad No

En el alerdn se va a utilizar este material para los perfiles de relleno, puesto que no aportan
peso, pero sirven para mantener la estructura, de esta manera se puede recubrir el perfil
con fibra de vidrio dejando el interior mas ligero y a la vez resistente, se fabricaran los

perfiles mecanizandolos con la méaquina de CNC.
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Fibra de vidrio.

La fibra de vidrio es un material compuesto de gran rigidez y resistencia, se fabrica con
fibras contintias embebidas en un matriz de resina termoestable, mientras que las fibras
son responsables de aportar la rigidez y la resistencia, la matriz distribuye esfuerzos y
proporciona tenacidad y protege las fibras. (ANSYS Granta Edupack, 2022)

Propiedades generales:

Densidad 1970 kg/m?
Precio 33 EUR/kg
Propiedades mecanicas:

Modulo de Young 15- 28 GPa
Limite elastico 207- 304 MPa
Resistencia a traccion 207- 304 MPa
Resistencia a compresion 207-257 MPa
Resistencia a fatiga para 10”7 ciclos 41.3-91.1 MPa
Propiedades térmicas

Maxima temperatura en servicio 140-220°C
Minima temperatura en servicio -23--73.2°C
(Conductor o aislante? Mal Aislante

Propiedades eléctricas
(Conductor o aislante? Buen aislante

Otras propiedades

Transparencia Transltcido

Moldeabilidad 4-5 (Escala 1-5, siendo 1 no conformable)
Mecanizabilidad 2-3 (Escala 1-5, siendo 1 no mecanizable)
Reciclabilidad No

En el alerén se utilizara la fibra de vidrio para recubrir el perfil, esto aportard gran
resistencia ante las fuerzas aerodinamicas que se generan durante el uso. Como desventaja
destaca el alto precio que tiene el material, por lo que se debe hacer un uso moderado y
optimizar la disposicidon de este para no malgastar material. Se orientaran las fibras en
varias direcciones para garantizar mayor resistencia, teniendo cuidado de que no se

generen grandes defectos que puedan dar lugar a roturas por fallos del material.
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Fibra de carbono.

La fibra de carbono es un material compuesto que posee mayor rigidez y resistencia que
la fibra de vidrio, sin embargo, su precio también es mayor. Se trata de fibras continuas
en una matriz de resina, siendo las fibras las que soportan las cargas mecanicas y la matriz
la que proporciona ductilidad y tenacidad. (ANSY'S Granta Edupack, 2022)

Propiedades generales:

Densidad 1600 kg/m?
Precio 34.4 EUR/kg
Propiedades mecanicas:

Modulo de Young 69-150 GPa

550-1050 MPa
550-1050 MPa

Limite elastico

Resistencia a traccion

Resistencia a compresion 440-840 MPa
Resistencia a fatiga para 10"7 ciclos 150-300 MPa
Propiedades térmicas

Maxima temperatura en servicio 140-220 °C
Minima temperatura en servicio -123--73.2°C
(Conductor o aislante? Mal Aislante

Propiedades eléctricas
(Conductor o aislante?

Otras propiedades

Mal conductor

Transparencia Opaco

Moldeabilidad 4-5 (Escala 1-5, siendo 1 no conformable)
Mecanizabilidad 1-3 (Escala 1-5, siendo 1 no mecanizable)
Reciclabilidad No

En el alerdn se utilizara la fibra de carbono para recubrir las placas laterales para hacerlas
mas resistentes y duraderas. Al igual que en el caso de la fibra de vidrio, se debe hacer un
uso moderado del material por su precio, ademas se debe tener también precaucion para

no crear defectos durante su fabricacion, que pueden causar fallos y roturas de la pieza.
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Policarbonato.

El policarbonato es un polimero termopléstico con buenas propiedades mecanicas de
dureza y rigidez, asi como bajo precio. Se trata de un material que puede reforzarse con
fibras, por lo que sus propiedades mecédnicas pueden mejorarse atin mas. (ANSY'S Granta
Edupack, 2022)

Propiedades generales:

Densidad 1210 kg/m?
Precio 2.85 EUR/kg
Propiedades mecanicas:

Modulo de Young 2.24-2.52 GPa
Limite elastico 59.1-65.2 MPa
Resistencia a traccion 62.7-72.4 MPa
Resistencia a compresion 69-86.2MPa
Resistencia a fatiga para 10”7 ciclos 23.7-30.8 MPa
Propiedades térmicas

Maxima temperatura en servicio 101-116 °C
Minima temperatura en servicio -47.2- -37-2°C

(Conductor o aislante?
Propiedades eléctricas
(Conductor o aislante?

Otras propiedades

Buen aislante

Buen aislante

Transparencia Calidad optica

Moldeabilidad 4-5 (Escala 1-5, siendo 1 no conformable)
Mecanizabilidad 3-4 (Escala 1-5, siendo 1 no mecanizable)
Reciclabilidad Si

En el aleron se utiliza el policarbonato para las placas laterales, otorgandoles asi gran
resistencia y rigidez a los extremos del perfil, que servird como fijacion en cada extremo
y permitira que los perfiles permanezcan en su sitio.

Ademas se recubrirdn con fibra de carbono para reforzarlas atin mas y garantizar que
resistiran las condiciones de cargas y fuerzas que se generan durante el uso del alerén, se
debe tener en cuenta por lo tanto que la forma de los perfiles laterales sea lo mas sencilla

posible para simplificar el proceso de fabricacion.
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7.2. Fabricacion.

se realiza un esquema de montaje para saber el orden

Antes de comenzar la fabricacion,

de colocacion de cada parte del alerdn.

Se utiliza un c6digo de colores para saber a qué parte corresponde cada franja,

Azul: Espuma de poliestireno.

Rojo: Madera de contrachapado.

Verde: Acero

.
.
.
//////////////////////////

/////////////////////////
.

-
///////////////////////////,

Figura 66. Plano de montaje del alerén

Fabricacion de los perfiles de espuma.

Se comienza a fabricar los perfiles de espuma de poliestireno, se debe fabricar para cada

ala 20 perfiles, se empieza a realizarlos por corte con hilo caliente, para ello, se fabrican

por corte laser dos plantillas de madera de cada modelo, un servira para guiar los agujeros,

y otra como plantilla de corte para el hilo caliente.

Figura 67. Corte de perfiles de madera en laser. (fuente: propia)

Figura 68. Perfiles de madera cortados en laser. (Fuente: Propia)
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Una vez cortadas las plantillas se comienzan a realizar uno a uno los perfiles.
Lo primero que se hace es realizar los agujeros y situar dos centradores para que la pieza

no se mueva durante el corte

; é s

Figura 70. Corte de perfiles de espuma. (Fuente: propia)
Al realizar el corte de los perfiles ha surgido el problema de que en muchos se generaba
el mismo defecto, la parte final del perfil por el calor del hilo y al ser de pequefio espesor,
se deshacia y no quedaba regular, por lo que es necesario buscar un método de fabricacion

distinto al hilo caliente.

Figura 71. Perfil de espuma cortado en hilo caliente. (Fuente: propia)
Se va a cambiar el método de fabricacion de los perfiles de espuma, lo que se hace es
realizar los perfiles en autocad y guardarlos en formato .dxf, con esto se realiza un
programa de mecanizado en Visualmill y se pasan los datos a la méquina CNC para que

corte los perfiles, para ello se utilizan las mismas planchas de poliestireno de alta densidad
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y una fresa de 6mm como herramienta. Se hace la prueba primero en un solo perfil, para

comprobar que los parametros introducidos de velocidad y avance son correctos. Una vez

comprobado que todo funciona, se corta la plancha con los perfiles.

-

Figura 73. Corte de perfiles de espuma en CNC. (Fuente: propia)

Se terminan de cortar los perfiles y se ordenan en filas correspondientes a cada aleron.

Cuando se tienen todos los perfiles cortados se pasa a realizar el montaje del ala.

Figura 74. Perfiles de espuma ordenados. (Fuente: propia)

Se cortan los perfiles y las piezas de acero en el corte por chorro de agua, una vez

terminadas las piezas de acero, se montan los perfiles siguiendo el plano de montaje que
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se ha realizado al comienzo, se pegan todos los perfiles y utilizamos como guias las

varillas roscadas con las que hemos atravesado cada perfil.

Figura 75. Perfil AH 81-K-144 W-F KLAPPE (Fuente: propia)

Figura 76. Perfil FX 69-PR-281. (Fuente: propia)

Figura 77. Perfil Dayton-Wright. (Fuente: propia)

Cuando estén pegados los perfiles se cubren con fibra de vidrio.
Para preparar el recubrimiento se va a usar fibra de vidrio y resina, la resina esta

compuesta por dos componentes distintos:
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e Resina de poliéster: Se trata de una resina no tixotrdpica y sin acelerante, contiene
sustancias que permiten obtener gran resistencia, estd altamente recomendada

para produccion con fibras de poliéster y composites.

Figura 78. Resina de poliéster usada para recubrimiento de fibra de vidrio. (Fuente: propia)

e Catalizador: PEROXIDO DE MEC EN SOLUCION DE FTALATO DE
DIMETILO. Se trata de un catalizador para poliésteres insaturados.

Figura 79. Catalizador para resina de poliéster. (Fuente: propia)

Se prepara la resina, por cada 400 gr de resina se afiaden 8g de catalizador, se mezcla bien
para que sea uniforme.

La fibra utilizada es Fibra de Vidrio Krosglass MAT-300g/m?, se trata de una fibra de
vidrio tipo Mat de hilos cortados cohesionados gracias a un emulsionante, aconsejable
para construccion de laminados estructurales para piezas e impermeabilizaciones con
resinas de poliéster, vinilester y uretano-acrilicas, en este caso, se usan resinas de

poliéster.
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Figura 80. Fibra de vidrio utilizada para recubrimiento (Fuente: propia)

Figura 81. Detalle de las fibras utilizadas. (Fuente: propia)

Se impregna bien la fibra de vidrio con un pincel, se debe tener en cuenta que, una vez
mezclada la resina con el catalizador tiene un tiempo de vida limitado, asi que este paso

debe realizarse rapido.

Figura 82. Proceso de impregnacion de la fibra de vidrio. (Fuente:propia)

Una vez realizadas las alas de fibra de vidrio, se cierran ambos lados con las placas de
policarbonato.

Se fabrican los soportes con aluminio en la cortadora por chorro de agua, se comprueba
que encajan la base y el soporte y se sueldan por la parte inferior.

Se une la base al maletero del coche y se una el alerén con el soporte.
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Figura 83. Soportes de aluminio cortados en chorro de agua. (fuente:propia)

Se traslada el alerdn a la cabina de pintado para pintar todos los alerones con el mismo
color que el coche.
Se realiza el disefio de tres vinilos identificativos que permitan la identificacion rapida y

de forma visual de cada perfil alar.

Trazado Alerén Vinilo disenado

Circuito Dayton-Wright 6 N\

CIRCUITD

Montana FX 69-PR-281
Urbano AH 81-K-144 W-F
KLAPPE

URBAND
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Se realiza el programa de corte de los vinilos para exportarlo al plotter de corte y se

ejecuta.

Figura 84. Corte de los vinilos en el plotter. (Fuente: propia)

T‘TTA

Figura 85. Vinilos preparados para la colocacion. (Fuente:propia)

Con la colocacion de estos vinilos, damos por terminada la fabricacion y el montaje del

alerdn.
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8. Conclusiones.

Del presente trabajo de fin de grado, basandonos en el proceso de trabajo realizado se

extraen los siguientes resultados:

Se realiza el escaneo de la superficie del modelo BMW E36, obteniendo un
archivo con las superficies del vehiculo en alta resolucion.

Se realiza un analisis aerodindmico que arroja resultados sobre el funcionamiento
y el rendimiento aerodindmico del vehiculo y las zonas que peor trabajan
aerodinamicamente, lo que permitird la realizacion de mejoras al vehiculo por
medio de la instalacion de accesorios.

Se crea una clasificacion de los tipos de trazado existentes en competicion drift
para establecer que factores se busca potenciar en el vehiculo.

Se disefian varios alerones diferentes y se analizan las soluciones propuestas hasta
encontrar una que cumpla las caracteristicas que se buscan.

Se calcula el perfil alar necesario para cada tipo de trazado de competicion.

Se realiza un modelo digital para comprobar su viabilidad y la posibilidad de
instalacion en el vehiculo.

Se realiza el planteamiento de fabricacion, materiales y procesos utilizados para

su construccion y montaje en el vehiculo.
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ANEXO L.

PLANOS
A continuacion, se adjuntan una serie de planos orientativos sobre las piezas que se han
realizado durante la fabricacion del aleron.
Se encuentran realizados a escala y son los que han servido de apoyo para realizar los

archivos de corte por chorro de agua, por laser y de mecanizado.
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ANEXO 1II.
INFOGRAFIA DEL VEHICULO.

En la pagina que se muestra a continuacion se ha elaborado un documento visual que
aporta los datos principales del vehiculo que va a modificarse y del modelo al que
pertenece.
Este documento se ha elaborado con el objetivo de:
¢ Informar de manera clara y rapida de las propiedades del vehiculo a usuarios que
tengan acceso a este trabajo y no conozcan el modelo.
e Conocer los datos principales que se han utilizado para la realizacion del ensayo
y el diseno del aleron.
e Contar con un documento auxiliar durante la presentacion de este trabajo que

ayude a los oyentes a aclarar dudas acerca del vehiculo.
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ANEXO III.
PRESUPUESTO DE MATERIALES
El siguiente presupuesto ha sido elaborado extrayendo datos de los precios de mercado a

24 de mayo de 2022.

Se tienen en cuenta las materias primas utilizadas durante la fabricacion y los

componentes afiadidos posteriormente durante el montaje.

CONCEPTO PRECIO CANTIDAD TOTAL
Plancha de | 14 €/m?> 0,9025 m? 12,63 €
poliestireno
expandido 40mm
de espesor
Plancha de | 2,28 €/m? 0,099 m? 0,23 €
aluminio 10mm de
espesor
Plancha de acero | 0,671 €/m? 0,3405 m? 0,23 €
3mm de espesor
Lamina de | 2,85 €/m? 0,226 m? 0,65 €
policarbonato
3mmm de espesor
Fibra de vidrio | 33 €/m? 4,275 m? 141,08 €
Plancha de madera | 0,546 €/m? 1,564 m? 0,85€
contrachapada
Varilla roscada M6 | 0,95 €/unidad 6 unidades 5,7 €
de acero de Im de
longitud
Pegamento | 58,08€/kg 0,150 kg 8,71 €
epoxidico de dos
componentes
Imprimacion de | 10,40 €/kg 0,5 kg 52¢€
cola para
poliestireno
Resina para fibra | 11,98 €/kg 3 kg 35,94 €
de vidrio
Tuercas M6 | 2,19 €/bolsa 1 bolsa de 70 2,19 €
unidades
Tuercas ciegas M6 | 1,95 €/bolsa 2 bolsas de 20 3,90 €
unidades
Tornillos M6 | 1,40 €/bolsa 1 bolsa de 20 1,40 €
unidades
Pintura bicapa de | 10 €/kg lkg 10 €
vehiculo
Vinilo adhesivo no | 10,68 €/m? 0,064 m? 0,69 €
removible
TOTAL 229,40 €
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