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PROLOGO

Con el presente trabajo se pretende facilitar la labor de los
ingenieros de escuderias al poner a punto los automoviles de
competencia para un circuito determinado, con el disefio de un
mecanismo de auto ajuste para el spoiler de un auto GT. Por lo que
para lograr esto, ha de ocuparse principalmente los conceptos de
fuerza de sustentacion negativa, arrastre, asi como la utilizacion de los
nimeros de Reynolds y Euler como caracteristicas principales del
flujo alrededor del coche.

Esta idea surgio del interés personal por las carreras de autos,
qgue a lo largo de los afios ha ido creciendo. Al observar las
competencias, principalmente por television, los ingenieros siempre
mencionan que lo mas dificil es poner el auto a punto, sobre todo la
parte aerodinamica. Entonces surgio la pregunta ¢qué se puede hacer
para resolver este problema? Una respuesta vino de un equipo de la
Indy Racing League, hoy Indy Car, ellos construyeron un alerén con
material de memoria de forma, pero fueron sancionados por la liga,
por lo que no se utilizo otra vez. Fue entonces que surgio la idea: en
los autos GT de NASCAR no se utiliza alerdn sino spoiler, que pasa
si primeramente se disefia conceptualmente un mecanismo de auto
ajuste para ese spoiler. Como consecuencia nace este trabajo de tesis.

Reconocimientos: Cabe mencionar que toda la informacion tedrica
del capituld 1 fue extraida casi en su totalidad de las siguientes
referencias bibliograficas:

Aerodindmica bésica fue obtenida de la referencia bibliografica No.
6 paginas 26-28.

Ecuacion de Bernoulli fue obtenida de la referencia bibliografica No.
4 paginas 133-135.

Grupos adimensionales fue obtenido de la referencia bibliografica
No. 5 paginas 279-280.



y la informacion del capitulo 2 de las referencias bibliograficas:

La aerodinamica y los autos de carreras fue resumido de la
referencia bibliografica No. 18.

La fisica de las carreras fue resumido y traducido de la referencia
bibliografica No. 17.
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Introduccion

Uno de los méas grandes problemas a lo largo de la historia del
automovilismo deportivo es la puesta a punto del vehiculo. La puesta
a punto se divide en dos partes la aerodindmica y la mecéanica, en este
trabajo nos enfocamos en la primera. Esta puesta apunto aerodinamica
tiene dos comportamientos: al colocar los alerones con un cierto
angulo de ataque para aumentar el downforce, y lograr que el auto
pueda circular en curvas a mayor velocidad, la fuerza de arrastre
aumenta y provoca que el auto circule a menor velocidad en recta, se
exija mas al motor y por consecuencia gaste mayor combustible. En
el caso contrario al tener un angulo de ataque menor se tiene mayor
velocidad tope en recta, se reduce el arrastre y un menor consumo de
combustible pero provoca que el vehiculo pierda estabilidad en
curvas ocasionando una menor velocidad en curva.

Para poder hacer un estudio adecuado de estos efectos es
importante familiarizarse con los conceptos que involucra la
aerodinamica, como es el comportamiento de un auto de carreras, que
fuerzas lo afectan y que componentes se han disefiado para mejorar su
comportamiento. Temas que se trataran a lo largo de este trabajo.

También se explica el mecanismo que se pretende disefiar para
tratar de solucionar este problema aerodindmico, asi como la
descripcion de los experimentos realizados para obtener la fuerza que
actia en el spoiler, que es necesaria para el disefio del mecanismo,
ademas se exponen los pasos seguidos en el disefio junto con los
calculos realizados.



Breve descripcion del contenido de este trabajo de tesis

Capitulo 1 Fundamentos de aerodinamica

En este capitulo se describen algunos de los conceptos de la
aerodindmica como son el arrastre, la fuerza de sustentacion y la
fuerza de viento cruzado, asi como algunas de las herramientas
utilizadas por la ingenieria como son la ecuacién de Bernoulli, los
coeficientes de sustentacion y arrastre y los grupos adimensionales.

Capitulo 2 Fisica en las competencias de autos

Este apartado se vinculan los conceptos antes mencionados con
los autos de carreras, y se describe el comportamiento de éstos durante
las carreras. También hay una breve explicacion de la funcion de los
taneles de viento en el disefio en ingenieria.

Capitulo 3 Obtencion de la fuerza que actua en el spoiler del auto
real

Aqui se describen los experimentos realizados para obtener la
fuerza de sustentacion en el modelo de prueba, junto con los métodos
matematicos para vincular la fuerza en el modelo con la fuerza en el
spoiler del auto real.

Capitulo 4 Disefio a detalle del mecanismo para el spoiler del auto
real

En éste capitulo se procede a disefar el sistema de sujecion del
mecanismo junto con los componentes de éste. Ademas de que se
realiza un analisis de vibraciones.



Ob__ietivo

Realizar el disefio conceptual de un mecanismo de auto ajuste
para el spoiler de un auto de competencia tipo GT, el mismo tendra
gue variar su angulo de ataque entre 50° (angulo de atague minimo) a
70° (maximo angulo de ataque), el mecanismo de auto ajuste debe
estar libre de motores ademas de que tiene que ser ligero.

Xi



“No cabe duda del momento preciso en que los hombres
comenzaron a competir en autos, fue el dia en que se

construy6 el segundo automovil”
RICHARD PETTY



Capitulo 1

Fundamentos de aerodinamica



Capitulo 1 Fundamentos de aerodinamica

Hoy en dia, para las competencias de autos y los autos que
circulan en las calles, la aerodindmica ha tomado un papel muy
importante en el disefio del chasis de los automoviles y dado que en
este trabajo se diseflard un mecanismo para un componente
aerodinamico para un auto de tipo GT, es necesario comprender que
es la aerodindmica y cuales son las fuerzas de interés que acttan sobre
el auto, por lo que, a continuacion se definiran los conceptos de fuerza
de sustentacion, fuerza de arrastre y fuerza de viento cruzado, asi
como los conceptos de coeficientes de sustentacion y de arrastre.

Ademas se explicara la obtencion de la ecuacion de Bernoulli,
asi como, aplicacion en la aerodindmica. También se explicara lo que
es un grupo adimensional y su funcién en la ingenieria junto con la
descripcion de los grupos adimensionales mas utilizados hoy en dia
por los ingenieros.

1.1 Aerodinamica basica

Normalmente cuando se habla de aerodindmica lo primero que
se viene a la mente son los aviones o los autos de carreras, o incluso
los autos deportivos pero en realidad lo que deberia de preguntarse es
¢qué es la aerodinamica?, ;Cémo funciona un ala? O inclusive ¢;qué
funcion tiene un alerdn en un auto?

Para poder contestar esa pregunta pensemos en el ala de un
avion, la cual es un perfil aerodindmico con la forma aproximada de
una gota de agua dividida por la mitad, la cual es su forma mas
simple, (Figura 1.1) Veamos, cuando el aire fluye por las superficies
del ala (superior e inferior), podemos observar que el que circula en la
parte de abajo debe recorrer menos distancia que el que pasa por
arriba; debido a que la superficie inferior del ala es plana.
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Fig.1.1 Perfil aerodinamico

Investigando un poco nos encontramos una teoria establecida
hace ya algun tiempo por un cientifico de nombre Daniel Bernoulli, la
cual menciona que cuando se restringe a una corriente de aire ésta
aumentara su velocidad y descendera su presion.

Entonces, el aire que circula por debajo de la ala de un avién
fluye a su velocidad normal; mientras que el aire de la parte superior
le cuesta trabajo pasar por la superficie curva entonces tiene que
aumentar su velocidad y por lo tanto, su presion cae. Esto significa
que hay mayor presion en la parte inferior del ala con respecto a la
parte superior, provocando que el ala tenga sustentacion (lift.)

Esto a grandes rasgos es la teoria del vuelo, sin importar si es
una avioneta tipo Cessna (Fig. 1.2-a) o un avion caza de combate F18
Hornet (Fig. 1.2-b.)

(a) Fig. 1.2 Tipo de aviones (b)
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Para familiarizarnos un poco con la terminologia y los
fendmenos que afectan a un avién en pleno vuelo o a un auto de
carreras en competencia, ya sea un auto férmula, prototipo o GT, a
continuacion se definiran algunos conceptos de fuerzas y coeficientes
aerodinamicos que ayudan al estudio de esto.

> Sustentacion

Es la componente de la fuerza que actGa hacia arriba,
perpendicular a la direccion del vuelo o de la corriente no perturbada.
La figura 1.3 ilustra el significado a diferentes altitudes de vuelo. La
flecha V representa la direccion de vuelo, la flecha L representa la
sustentacion que actua hacia arriba y la fecha W representa el peso de
la nave, y actla hacia debajo de manera vertical.

Como regla general se tiene que recordar que la sustentacion
siempre actla hacia arriba y de forma perpendicular a la direccién de
vuelo.

* & E;

(A) VUELD A ALTA VELOCIDAD (B) VUELD EM ABCENSD

\'_

* L
v 1
e
i W 5 W

(C) VUELD & BAJa VELOCIDAD {o} VUELD EN CiRCULD

Fig. 1.3 Direccion de la fuerza de sustentacion
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» Arrastre (drag)

Esta es la componente de la fuerza que actda en direccion
opuesta de la linea de vuelo o en la misma direccion de la corriente no
perturbada. Es la fuerza que resiste al movimiento del avion.

Fig. 1.4 Fuerza de arrastre en diferentes cuerpos

» Fuerza de viento cruzado

Esta es la componente de la fuerza que es mutuamente
perpendicular a la sustentacion y al arrastre y actla hacia la punta del
ala derecha (mano derecha del piloto.)

Sustentacion

Fuerza de

~=_viento cruzado Arrastre

Fig. 1.5 Fuerzas aerodinamicas
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Ahora, para determinar los coeficientes necesarios para el
estudio de la aerodinamica, tenemos que utilizar la cantidad
adimensional F/(pV>S) (donde F es una fuerza aerodindmica y S es un
area) es similar a la forma frecuentemente desarrollada y utilizada en
la aerodinamica. Pero no es utilizada precisamente en esta forma. En
lugar de colocar pV? se utiliza convencionalmente % pV? para flujo
incompresible. Para el area fisica del cuerpo, como seria el area del
ala, o el area de seccion transversal del fuselaje, se utiliza
normalmente S. Entonces el coeficiente de fuerza aerodindmico se
define normalmente como:

F

Cr=T2pVIS

de esta formula se desprenden los dos coeficientes de fuerza mas
importantes que son los coeficientes de sustentacion y arrastre,
definidos por:

l'TL
Coeficiente de sustentacion ~ CL=7;pv s
Coeficiente de arrastre B _
D™ 2P VS

Ahora ¢como aplicamos estos conceptos a un ala de un auto de
carreras?, ¢Que pasaria? Bueno, para empezar ¢para qué necesitamos
un ala en é1?, Una respuesta podria ser: para mejorar la estabilidad del
auto, para ese propdésito, necesitariamos un ala que nos “empuje” el
auto hacia abajo, en lugar de hacerlo hacia arriba; usaremos un ala
invertida para ese propdsito, ahora que la superficie recta es la
superior y la superficie curva es la inferior, implica que el area de
menor presion esta bajo el ala y que la mayor presion se ejerce hacia
abajo, lo que nos da el resultado deseado. A esto en un principio se le
conocia como sustentacion negativa; hoy en dia lo denominamos:
fuerza hacia abajo (downforce.)
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En este sentido, las principales metas de la aerodinamica en las
carreras de autos son tener vehiculos mas estables, teniendo una buena
razon de sustentacion contra arrastre, en otras palabras que se posea
bastante sustentacion con un minimo de arrastre.

1.2 Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es muy util ya que permite
comprender el comportamiento muchos flujos que estudia la
ingenieria. Pero la solucion de la forma general de la ecuacién no se
puede obtener con los métodos matematicos hasta ahora conocidos
por la humanidad, de hecho una solucién numérica en un movimiento
arbitrario tridimensional requiere del uso de una supercomputadora.
Sin embargo, si solo se concentra la atencion en flujos de geometria
simple y con condiciones iniciales y de frontera, seria posible
encontrar algunas soluciones analiticas que resulten de gran utilidad
desde el punto de vista de la ingenieria.

Bernoulli, gracias a su genialidad, dedujo lo que mas tarde se
transformo en una sola integral escalar de la ecuacion de Euler (en
coordenadas cartesianas) la cual se aplica en cualquier flujo no
viscoso siempre y cuando la densidad del fluido no varie en forma
arbitraria, sino s6lo de manera preestablecida. Esta integral, conocida
como ecuacion de Bernoulli, por lo general, se aplica de forma
directa a la mayoria de los problemas que atafien a la ingenieria,
proporcionando informacion util, aunque incompleta, acerca del flujo
de fluidos.

Si se pretende deducir la ecuacién de Bernoulli, se comienza
utilizando identidades vectoriales y reacomodando los términos se
obtiene la siguiente forma de la ecuacion de Euler
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%+v[%2]+$Vp—g=VX(VXV)
a continuacion, esta forma de la ecuacion de Euler se integra a lo largo
de la curva C en el espacio, cuyo elemento d longitud es dc, formando
el producto escalar de la ecuacion de Euler y dc e integrando entre los
puntos 1 y 2 a lo largo de la curva C. Dos de los términos de esta
ecuacion se pueden integrar directamente si se emplean las siguientes
ecuaciones

2 2
[ g-d=] v R de=g-R-g R,

para integrar los otros dos términos, se elige la linea C como linea de
corriente, dc es paralelo a V en cada punto a lo largo de la linea. El
elemento de linea de corriente se denota como ds. Con esta eleccion,
el lado derecho de la ecuacion de Euler es igual a cero, dado que el
integrando es perpendicular a V' y, por tanto, el producto escalar del
integrando con ds es idéntico a cero:

2z
I] Vx(VxV)-ds=0

donde la condicién de que ds es paralelo a V puede expresarse como
ds x V = 0. Es posible calcular con facilidad la integral del gradiente
de presion si la densidad es constante a | lago de la linea de corriente.

[ (A0p) - as=L [*wp.as =L r—pu)
1P £ 4 r 27/

donde la constancia de la densidad a lo largo de la linea de corriente se
garantiza con la condicion de que el gradiente de densidad V p sea
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perpendicular a V o bien V * (V p) = 0. Sustituyendo los valores de
las integrales en la ecuacion de Euler se tiene:

I:%.dc +I:V[v{].dct[:&'?p}dc—_[:g-dc

2
= Vx(xV)-d
1

Esta es la forma de la ecuacion de Bernoulli correspondiente al
caso de densidad constante a lo lago de la linea de corriente.

En un flujo estacionario, el primer término en la ecuacion
anterior es igual a cero y la suma V?/2 + p/p — g*R tiene el mismo
valor en todos los puntos a lo largo de la misma linea de corriente,
pero no necesariamente el mismo valor que el de los puntos a lo largo
de una linea de corriente distinta. Ahora sustituyendo g R = -gz se
tiene la siguiente forma de la ecuacion de Bernoulli:

Vi p, Vi p
R -|=+=+gz |=0
[2 +p+81’z 2 T 27

La ecuacion de Bernoulli se puede aplicar entre dos puntos
dentro de una linea de corriente siempre y cuando se cumplan las
condiciones de: flujo estacionario, flujo incompresible y flujo sin
friccion, el resultado es

2 2
P Y P Vi
—+— = 4+— 4

; + 2 + 22, » 3 84
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donde los subindices 1y 2 representan cualesquiera dos puntos en una
linea de corriente.

En algunas situaciones, el flujo aparenta ser no estacionario
desde un punto de vista, pero estacionario desde otro, lo que se
transforma en el flujo. Dado que la Ecuacion de Bernoulli se deriva
de integrar la segunda ley de Newton para una particula de fluido, se
puede aplicar desde cualquier punto de vista inercial.

1.3 Grupos adimensionales

Para la realizacion de este trabajo de tesis fue conveniente
utilizar grupos adimensionales que representan al flujo alrededor de
los autos. Por esta razén es que a continuacién se describen
brevemente cada uno de ellos y el porque utilizarlos.

Varios cientos de grupos adimensionales que son de
importancia para la ingenieria se han identificado con el paso de los
afios. A cada uno de esos grupos, por tradicion, se le ha asignado el
nombre de algun cientifico o ingeniero prominente, usualmente el que
lo descubrié o el primero que lo utiliz6. Cabe mencionar que algunos
de estos ocurren frecuentemente en la naturaleza y son tan
fundamentales para la mecanica de fluidos que es necesario conocer
sus definiciones. El correcto entendimiento de su significado fisico
nos lleva a comprender el fendmeno que estudiamos.

Las fuerzas que se encuentran en un fluido que fluye incluye
las fuerzas debidas a la inercia, la viscosidad, la presion, la gravedad,
la tension superficial y la de compresion. La relacion de cualesquiera
dos fuerzas serd adimensional.  Ahora la fuerza inercial es
proporcional a pV?L2. Para facilitar la formacion de las relaciones de

10
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fuerzas, se pueden expresar las fuerzas restantes de la siguiente
manera:

Fuerza viscosa = uVL

Fuerza de presion = (Ap)A o (Ap)L
Fuerza de gravedad = mg o gpL®
Tensién Superficial = oL

Fuerza de compresion = E\A a E,L?

donde:

u = Viscosidad del fluido.

V= Velocidad del flujo.

Ap = Incremento de presiéon del flujo.
A = Area transversal.

m = Masa

L = Longitud caracteristica.

p = Densidad el fluido.

g = Gravedad

o= Esfuerzo cortante.

Las fuerzas de inercia son importantes en la mayoria de los
problemas de la mecanica de fluidos. La relacion entre la fuerza de
inercia y cada una de las fuerzas enlistadas arriba lleva a los cinco
principales grupos adimensionales encontrados en la mecanica de
fluidos.

Osborne Reynolds, un ingeniero britanico, estudié la transicion
entre flujo laminar y flujo turbulento en una tuberia. Descubrio que el
parametro

p_D_ D
1 v

Re =

11
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es un criterio mediante el cual se puede determinar el régimen de
flujo. A través de experimentos se mostré que el namero de Reynolds
también es un parametro clave para diferentes tipos de flujo. Asi que
en general,

donde L es la longitud caracteristica de la geometria del campo de
flujo. EI nimero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia
entre la fuerza viscosa.

Para la aerodinamica y otras pruebas con modelos, es
conveniente presentar la fuerza debido a la presion en forma
adimensional. Entonces la relacion

Ap

fu=
2PV

es formada, donde Ap es la presién local menos la presion de la
corriente libre, donde p y V son propiedades de la corriente libre. El
namero de Euler es la relacion de las fuerzas debidas a la presion entre
las fuerzas de inercia. El nimero de Euler es también conocido como
el coeficiente de presion Cp.

PP
Ce=5—
a %pvz

12
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William Froude, un Arquitecto naval britanico, junto con su
hijo Robert Edmund Froude, descubrieron que el parametro

v

Fr=—

JeL

era significativo para flujos con efectos de superficie libre. Si se eleva
el numero de Froude al cuadrado se obtiene

2=V_2 _ PV2L2
gL pgl’

Fr

lo cual puede ser interpretado como la relacion de la fuerza de inercia
contra la fuerza de gravedad. La longitud L, es la longitud
caracteristica del campo de flujo.

El ndmero de Weber es la relacién de la fuerza de inercia
contra la tension superficial. Y se denota

3 pveL

a

We

Ernst Mach, fisico austriaco, introdujo el parametro

v
M=—
c
donde V es la velocidad del flujo y c es la velocidad sénica local.
Analisis y experimentos han mostrado que el nimero de Mach es un

parametro clave que caracteriza los efectos de compresion en un flujo.
El nimero de Mach puede ser escrito de la siguiente manera

13
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el cual puede ser interpretado como la relacién de la fuerza de inercia
contra la fuerza debida a la compresion.

Como ingenieros es importante comprender los fendmenos
naturales y como éstos afectan a los objetos de estudio, por esta razon
es importante entender bien los conceptos arriba mencionados, para
aplicarlos correctamente en el estudio que se esta realizando, ya sea el
disefio de un avion o de una automovil. Una vez comprendidos estos
conceptos de aerodindmica, debemos tratar de entender como traba la
aerodinamica pero ahora un auto de competencia. En el siguiente
capitulo se explicara como afecta la fisica a los autos, es decir la
aerodinamica y la mecanica.

14
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Hasta este momento ya tenemos la idea de lo que es la teoria
del vuelo, bien ahora, nos hacemos la siguiente pregunta ¢cémo se
aplica la aerodinamica en una auto? Para contestar esto, en este
capitulo hablaremos un poco de la historia de la aerodindmica y su
repercusion en los autos de hoy en dia. Tambien hablaremos de
las fuerzas aerodinamicas que acttan en el auto y sus consecuencias
junto con los componentes aerodindmicos mas utilizados en éstos,
tanto de competencia como los de calle.

Ademaés se explicaran los dos comportamientos principales en
un auto de carreras debidos a la puesta a punto de éste, para finalizar
hablando de una de las herramientas més importantes que se tienen
actualmente para estudiar los efectos de las fuerzas aerodindmicas en
los autos de competencia y de calle, el tinel de viento.

2.1 La aerodinamica y los autos de carreras

La aerodinamica en los autos de carreras ha sido importante en
la historia de las competencias de autos, sin embargo en la actualidad
es uno de los principales factores que influyen en el disefio del chasis,
independientemente de la categoria a la que pertenece el vehiculo.
Pero la aerodindmica del automovil no fue bien estudiada sino hasta
principios de la década de los 60’s.

El primer factor a estudiar fue siempre el de reducir la
resistencia del aire, pero actualmente un nuevo concepto a tomado la
prioridad, el cual es la produccién de una fuerza aerodindmica hacia
abajo, que se ha considerado tiene mayor importancia que la reduccion
de la resistencia del aire.

Desde el inicio de las carreras de autos, los coches cada vez

han sido mas y mas rapidos, ya en los afios 60 los vehiculos
alcanzaban velocidades muy grandes (cercanas a los 400 km/h), las
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cuales ya eran de alto riego para la integridad del piloto y los
aficionados. Fue entonces que, para disminuir la velocidad e
incrementar la seguridad, las autoridades de las diferentes categorias
implementaron reglas para reducir la potencia de los motores y
cambiar las dimensiones de los neumaticos, pero esto no fue
suficiente. Fue entonces cuando los disefiadores de vehiculos
comenzaron a buscar diferentes alternativas para poder vencer a sus
rivales.

Fue asi cuando comenzaron a analizar el porqué el auto perdia
estabilidad en altas velocidades; encontrando que la sustentacion era
uno de los factores que la provocaban, dado que ésta aumentaba con la
velocidad, debido a que el auto se comportaba como un ala de avion.

Para contrarrestar el problema que implicaba la sustentacion,
los autos en la actualidad se disefian para generar sustentacion
negativa. Esto se logra agregando ciertos componentes al coche cuyo
efecto es presionar el auto contra la pista. Estos componentes logran
que el vehiculo sea estable en altas velocidades y puedan circular por
curvas a gran velocidad.

Actualmente existen diferentes dispositivos para reducir la
sustentacion o para crear la fuerza hacia abajo (downforce en inglés.)
De ahora en adelante por facilidad se referira a la fuerza hacia abajo
como downforce. Estos dispositivos incluyen interceptores
aerodinamicos (Spoilers), alerones (wings) y canales debajo de los
vehiculos, entre otros. Estos componentes varian de acuerdo con la
categoria en la cual compite el coche.

El componente sobre el que se trabajara en esta tesis es el

spoiler trasero de una auto de competencias de la serie NASCAR
México Corona Series (NMCS) Figura 2.1
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Fig. 2.1 Auto de NMCS (2007)

A continuacién se describe de manera breve la funcion del
spoiler.

Los spoilers son utilizados primordialmente en autos de
competencia tipo GT o sedan. Fungiendo como barreras al flujo de
aire, que generan alta presion de aire en la parte superior del spoiler.
Estos son utiles debido a que los autos GT tienden a ser ligeros en la
parte trasera provocado por el area de baja presion que se genera entre
la cajuela y el medallon del auto, esto es provocado por la inercia y
baja viscosidad del aire. Ver Figura 2.2.

El spoiler trasero crea un area
Spoiler de alta presio que "empuja” hacia
abajo la prate trasera del auto

Fig. 2.2 Spoiler en un auto GT

Ya se menciond con anterioridad, que el downforce es
necesario para mantener altas velocidades en curva y “pegar” el auto a
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la pista, pero esto tiene sus repercusiones ya que también se genera
otra fuerza que se opone al movimiento del vehiculo o sea, el arrastre.

El arrastre, en la aerodinamica de un automovil, se compone de
dos fuerzas: la presion frontal y vacio en la parte trasera.

La presion frontal, como su nombre lo indica, es causada por el flujo
de aire que intenta fluir alrededor del frente del auto. Mientras
millones de moléculas se acercan al frente del coche, estas comienzan
a comprimirse y al hacerlo, aumentan la presion en el frente del auto.
Al mismo tiempo, las moléculas de aire que viajan en los costados se
encuentran a presion atmosferica, la cual es menor que la que se
encuentra en el frente del carro. Entonces el aire del frente viaja del
lugar de mayor presion al de menor presion, o sea, por los costados, la
parte de arriba y la parte de abajo del coche (Figura 2.3)

Presion Frontal

Incremento de
presion del aire

Fig.2.3 Presion frontal

Vacio en la parte trasera (no es termino técnico pero ayuda a
describir el fendmeno) es causado por el espacio “vacio” de aire que
deja el vehiculo al pasar. Para visualizarlo imaginemos un autobus que
transita en la carretera. El autobus, que tiene la forma de un bloque,
crea un gran agujero en el aire, mientras este fluye alrededor del
cuerpo. A altas velocidades el espacio detras del autobuis queda
“vacio” o en vacio (presion negativa).

Esta area de vacio se debe a la incapacidad de las moléculas de
aire de llenar esta area tan rapido como avanza el autobus. Aungue las
moléculas de aire intentan “llenar” ésta &rea, el autobls siempre esta
un paso adelante, y como resultado, un continuo vacio succiona en
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direccion contraria al movimiento del autobus. A esta incapacidad de
llenar el vacio dejado por el autobls se le conoce como
desprendimiento del flujo debido al desprendimiento de la capa limite.

Vacio en la parte trasera

Fig. 2.4 Vacio en la parte trasera

En los autos de carreras lo que se busca es que el
desprendimiento de la capa limite sea en la parte trasera para
disminuir el arrastre. Esto lo podemos lograr disminuyendo los
cambios abruptos de area.

La relacion entre el arrastre y la fuerza hacia abajo es
especialmente importante ya que las mejoras aerodinamicas en los
alerones van enfocadas en aumentar la fuerza hacia abajo del auto
pero con un minimo de arrastre. El disefio eficiente de un chasis esta
basado en un compromiso de downforce—arrastre, junto con la puesta
a punto que requiera el auto para un circuito en especifico.

2.2 La fisica de las carreras

Cada fin de semana de competencia tanto los ingenieros de
equipo como los pilotos tiene que encontrar la forma de ser los mas
rapidos en la pista, tanto en calificacion como en competencia. Pero
¢coémo logran esto? Si todos los autos deben estar en igualdad de
condiciones, tanto de potencia en el motor, como las dimensiones del
auto. Bueno, eso se logra realizando pequefios ajustes al auto, y a esto
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en el argot automovilistico se le conoce como puesta a punto o en
inglés Set up o Setting.

(b) (©
Fig. 2.5 Tipos de Automoviles. (a) Formula, (b) Prototipo, (c) GT

Sin importar que tipo de auto se conduce ya sea formula (Fig.
2.5-a), prototipo (Fig. 2.5-b) 6 GT (Fig. 2.5-c), la puesta a punto del
auto involucra ajustes mecanicos y ajustes aerodinamicos. A
continuacion se hace una breve descripcion de los ajustes.

En la puesta apunto, ademas de seleccionar la relacion de
engranaje de la caja de velocidades o del diferencial y el *“agarre
mecéanico” que consiste en seleccionar dureza de los amortiguadores,
la carga en los resortes, el tamafio de las barras de torsion y
estabilizadora, presion de aire en los neumaticos, etcétera, se tiene que
ajustar el “agarre aerodinamico” el cual consiste en variar el angulo de
ataque del spoiler trasero (o aleron en caso de tenerlo) el tamafio del
spoiler delantero o deflector (que este lo mas pegado posible al
asfalto.)

El comportamiento del auto se puede englobar en dos tipos
diferentes, el primero que el carro tenga subviraje 0 que este
sobreajustado (tight) y el segundo que tenga sobreviraje 0 que este
suelto (loose.) Estos comportamientos son resultado de los ajustes que
se tengan tanto en la suspension (barras estabilizadoras, resortes y
rigidez de los amortiguadores), la presion de los neumaticos y los
ajustes aerodindmicos (angulos de ataque de spoilers, alerones, etc.),
temas se trataran en este trabajo.
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El subviraje es la tendencia del coche a no dar vuelta en las
curvas, esto se debe a que se tiene mayor adherencia en las llantas
traseras que en las delanteras, y puede ser provocado por tener una
suspension muy “dura” y/o por tener mayor fuerza hacia abajo en el
spoiler trasero que en el deflector delantero.

Por otro lado, el sobreviraje es la tendencia del auto a estar
suelto de la parte trasera o0 que pierda adherencia en la parte trasera,
esto se debe a que hay mayor traccién en las llantas delanteras que en
las traseras, y puede ser ocasionado por tener una suspension suave
y/o por tener mayor fuerza hacia abajo en la parte delantera que en la
trasera.

Un equilibrio entre estos dos comportamientos es importante
para poder ser rapido en la pista. Y ésos ajustes también dependen de
los habitos de manejo de los pilotos, ademas tenemos que considerar
otros factores, como por ejemplo, si se quiere ser rapido en curvas se
tiene que aumentar el angulo de ataque de los spoilers y aumentar el
tamafio del deflector delantero con la consecuencia de que en recta el
auto va a ser un poco mas lento, va a consumir mayor cantidad de
combustible y se forzara mas el motor (por el arrastre que
representan), pero al contrario si se baja el angulo de ataque, se va a
tener mayor velocidad tope en las rectas, un poco menos de consumo
de combustible y se exige menos el motor pero con el precio de ser un
poco mas lento en curvas (0 a la incapacidad de rodar mas rapido.)

El problema de esto es que solo se puede ajustar el angulo de
ataque cuando se esta en cochera (garages), previo a la calificacion o
en los fosos de abastecimiento (pits), durante la calificacion o durante
la carrera, estos ajustes que son después del cambio de neumaticos y
él reposte de combustible, cuestan tiempo en pista, y si el ajuste no es
el correcto el piloto perdera posiciones en la competencia.
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Estos factores complican la puesta a punto del auto. Por lo cual
el propdsito de este trabajo de tesis, es disefiar un mecanismo para
ajustar el spoiler trasero del coche durante la carrera sin necesidad de
ingresar a los pits. El mecanismo no debe tener motores o dispositivos
electronicos... actuando de manera reactiva, simplemente por fisica.

2.3 Tunel de viento

En la actualidad los ingenieros de las escuderias mas grandes
en las diferentes categorias de competencias de autos cuentan con dos
grandes herramientas para trabajar en la aerodindmica de los autos: el
tanel de viento y la computacion.

Existen diferentes tipos de tuneles de viento, varian de acuerdo
a sus dimensiones, potencia, tamafio del extractor, y equipo de
medicion, pero realmente se pueden clasificar en dos tipos: los
subsénicos y los supersonicos, en éstos ultimos ya también se tiene
que considerar que el flujo es compresible y ademas de utilizar el Re y
el Eu como parametros de estudio, también se debe de considerar el
nimero de Mach (M.)

b ~

Fig. 2.6 Turbina de tunel de viento de F1

Por ejemplo un tanel de viento de Férmula 1 puede albergar
hasta dos autos simultdneamente, algunos de la mitad del tamafio del
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auto real o incluso autos a escala natural. Estos tuneles cuentan con
turbinas en el extremo final (Fig.2.6) que actian como extractores de
aire, en el inicio tienen un arreglo tipo panal de abeja para “garantizar”
un flujo laminar en la corriente.

Fig. 2.7 Tanel de viento para docencia

También hay taneles de viento pequefios, utilizados
mayormente para la docencia (Fig. 2.7), como el que se utiliz6 en este
trabajo de tesis, que, ademas del panal de abeja en el inicio, cuentan
con un pequefio ventilador en el extremo final del tanel (Fig.2.8)

Fig. 2.8 Ventilador al final del tunel

Para ver los efectos de la corriente en la superficie del auto se
colocan tintas especiales que solo pueden ser vistas con luz
ultravioleta.
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Fig. 2.9 Prueba en un tanel de viento de F1

Actualmente la herramienta més utilizada es el tunel de viento
ya que se puede visualizar el flujo alrededor del auto, asi como medir
e downforce y la fuerza de arrastre. Con la ayuda del tinel de viento
se pueden simular algunas condiciones de carrera, es decir que pasa
cuando el auto circula solo, o si tiene un auto enfrente o en la parte
posterior. Aungue esta simulacion es muy buena no es exacta debido
a que no se consideran los efectos causados por el giro de los
neumaticos, o los efectos de la friccion de las llantas con el
pavimento, los vientos cruzados, etc.

Algunos equipos han instalado bandas giratorias dentro del
tunel para visualizar los efectos del giro de los neumaticos, pero no es
suficiente aun asi el problema es que en un tanel el auto esta fijo y el
aire es el que esta en movimiento, en cambio en la realidad, el auto es
el que va en movimiento y el aire esa en reposo.

En la actualidad ya se esta trabajando por medio de paquetes

de mecanica y dinamica de fluidos para las computadoras (Fig. 2.10),
con estos paquetes se pretende simular todas las condiciones vy
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fendmenos que actlan sobre el auto. EIl inconveniente es que se
necesitan super computadoras para realizar estos complejos calculos.

Fig. 2.10 Simulacién en computadora

El futuro de los tineles de viento es incierto debido al alto
coste de poseer o rentar un tanel de viento, y gracias a que es mas
precisa y “barata” una supercomputadora, es posible que los tineles
de viento sean obsoletos en los préximos afios.

Ya sabiendo como se comporta un auto de carreras y como lo
afectan las fuerzas aerodinamicas es posible disefiar componentes que
mejoren su desempefio, ademas de que, con la utilizacién de los
tlneles de viento y los programas de computacion este disefio puede
alcanzar una muy buena precision. Una vez comprendiendo la
funcidon de un spoiler podemos comenzar a realizar pruebas a un
modelo a escala en un tnel de viento para obtener la fuerza que actla
éste, actividad que se describira en el siguiente capitulo de éste trabajo
junto con algunos calculos para vincular el modelo a escala con el
auto real.
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En éste capitulo se explicard como se realizaron los
experimentos para obtener la fuerza en el spoiler, sus ventajas y
desventajas, por que se decidid utilizar el segundo experimento, vy
también se hace una descripcion paso a paso de cémo se obtuvo la
fuerza en el modelo y como se extrapold para el auto real y los ajustes
que se consideraron.

3.1Descripcion del experimento

El mecanismo a diseflar consta de un sistema resorte-
amortiguador y esta considerado para operar a las velocidades que se
desarrollan en el Autédromo Hermanos Rodriguez en la Ciudad de
México en su configuracion para recibir a Nascar Nationwide Series
(NNS) que es la segunda categoria més grande que sanciona Nascar,
la cual es tambien utilizada por la serie NMCS (Figura 3.1.)

160 [km/h] 260 [km/h]

Fig. 3.1 Autédromo Hermanos Rodriguez

Para obtener la fuerza que actla en el spoiler, tanto en el
modelo como en el auto real, se sometio a pruebas en el tanel de
viento a un modelo a escala 1:24 de un Montecarlo SS 2003 (el cual es
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similar en dimensiones al auto de la NMCS), Figura. 3.2. Ya que esta
fuerza es necesaria para seleccionar los materiales a emplear en los
componentes del mecanismo.

Fig. 3.2 Montecarlo SS 2003 1:24

Las pruebas se realizaron en un tanel subsdnico marca
Armfield que se encuentra en la division de termofluidos en la
Facultad de Ingenieria (Figura 3.3.) EIl control de velocidad del
extractor del que consta este tdnel de viento solo permite una
velocidad maxima de prueba de 15 [m/s].

Fig. 3.3 Tunel Subsdnico Armfield
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Con la finalidad de asociar la fuerza que actua en el spoiler del
modelo con la fuerza que actla sobre el spoiler del auto real se utilizé
el método de similaridad junto con tres grupos adimensionales de
mucha importancia en la ingenieria.

La prueba se realizo con dos principios diferentes, uno de ellos
con dos sistemas diferentes, ya que en uno de éstos fue imposible
recabar informacion. La razén por la cudl se realizaron
especificamente de esta manera las pruebas es debido a las
consideraciones tedricas sefialadas con anterioridad. A continuacion
se describen los dos eventos que se realizaron.

La primera prueba consistio en medir la fuerza de sustentacion
en el spoiler mediante una balanza.
Para ello se requirié del siguiente material:

e Tunel de viento.

e Balanza para medir fuerza de sustentacion y
arrastre.

e Sistema para acoplar el modelo con la balanza.

El sistema que se construyd para acoplar el modelo con la
balanza (Fig. 3.4), consta de una placa de acrilico, con la que se
pretendié simular el asfalto, que sujeta al modelo y una estructura
metalica cuya funcidn es acoplarse en la balanza.
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Fig. 3.4 Balanza

Dado que la estructura metalica del modelo generaba
turbulencia excesiva y la placa de acrilico funcioné como ala no fue
posible obtener lecturas. Debido a que el modelo gener6é downforce y
la placa de acrilico gener6 una sustentacion, estos mantenian la
balanza oscilando de arriba hacia abajo o en algunas ocasiones en
equilibrio por lo que, no se pudo registrar fuerza alguna en la balanza.

Para intentar corregir el problema se adapto una “tolva” de
poliestireno forrada de hojas de acetato para dirigir el flujo de aire
exclusivamente al modelo (Fig. 3.5). Se escogio el acetato por su baja
rugosidad, lo cual permite un flujo laminar.

Con la utilizacién de esta tolva, se intento “acomodar” el flujo
antes de llegar al modelo, es decir hacer un flujo laminar, pero
desafortunadamente esto no funcioné debido a que el flujo se
aceleraba demasiado y esto genero que éste se desarrollara de manera
turbulenta teniendo como consecuencia caidas de presion (por debajo
de la placa de acrilico y por encima del modelo) lo cual ocasiond que
la balanza oscilara sin detenerse, por lo que se descartd el
experimento, ya que no pudieron obtenerse lecturas.
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Fig. 3.5 Con Tolva

El siguiente método de prueba consistio en medir la presion
directamente en el spoiler. Para realizar estas mediciones fue
necesario barrenar el spoiler en 5 puntos, para obtener una presién
promedio adecuada, junto con el siguiente material:

e Mandmetro basandose en tubos de Pitot.

e 5 mangueras de alta presion de 1.10 [m] de
longitud.

e 5acoples de laton de 3 [mm] de didametro exterior.

Primero se insertaron los acoples en las perforaciones del spoiler para
después conectar las mangueras a éstos (figura 3.6), después se
aseguro el modelo al piso del tunel de viento (figura 3.7.)

Fig. 3.6 Perforaciones en el spoiler
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Una vez fijado se conectaron las mangueras a los tubos de
Pitot (figura 3.8) Ya realizados los preparativos comenzaron la toma
de lecturas en el manémetro. Para medir la velocidad de la corriente
se utilizo un tubo de Pitot con escala de metros por segundo (figura

/.\t‘f‘.‘.

M

3.9)

: Fig. 3.8 Mandmetro a base de tubosde
Fig. 3.9 Velocimetro Pitot

Las velocidades utilizadas junto con sus respectivas alturas de
fluido manométrico tanto como en cada perforacion del spoiler, como
para la presion de la corriente, se muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1
V h]_ h2 h3 h4 h5 hp hoo
[m/s] | [mm] | [mm] | [mm] || [mm] || [mm] || [mm] [mm]

8 2 2 2 2 2 2.0 0.5
9 3 4 3 2 2 2.8 0.5
10 4 4 3 3 2 3.2 0.5
11 5 6 4 3 3 4.2 0.5
12 6 6 4 4 4 4.8 0.5
13 7 7 6 4 5 5.8 0.5
14 8 8 6 4 6 6.4 0.5
15 9 10 7 4 8 7.6 0.5

Donde:

V = velocidad del flujo de aire.
h; = altura de fluido de cada perforacion.
h, = altura promedio.

hoo = altura de fluido de la corriente.

3.2 Obtencion de la Fuerza

34

Ahora, para obtener la fuerza en el spoiler primero se debe
calcular la presion total, utilizando la altura promedio, para cada
velocidad mediante la ecuacion:

P:p*g*h
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de la cual p es la densidad del fluido manométrico, en este caso agua,
g es la gravedad y h la altura del fluido.

Para este experimento se considerd pagua = 1000 [kg/m®lyg=
9.81 [m/s?], una vez realizados los calculos se obtuvieron las
siguientes presiones locales en el spoiler, junto con la presion de la
corriente.

Tabla 3.2.
V [m/s] || P [Pa] || P, [Pa]
8 19.62 491
9 27.47 4,91
10 31.39 4.91
11 41.20 4,91
12 47.09 4,91
13 56.90 491
14 62.78 4,91
15 74.56 4.91

Donde:

P = presion total en el spoiler.
Poo = presion de la corriente.

Una vez conocidas estas presiones para el modelo es necesario
extrapolar estos resultados al auto real. Entonces, lo que primero se
tiene que hacer es calcular los nimeros de Reynolds (Re) y Euler (Eu)
para el modelo de la siguiente manera:

Re=VLC
v
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donde:

V = velocidad del flujo.
Lc = longitud caracteristica del modelo (ancho del modelo.)
v = viscosidad cinematica del aire.

Fuc _AP
12PVv2

donde:

AP=(P-P,.)
Paire = Densidad del aire.

Considerando los resultados de la tabla 3.2 y las valores de Lc
= 0.0794 [m], v = 1.27 [m?/s], paire = 1.38 [kg/m®], se obtienen los
siguientes resultados:

Tabla 3.3
V [m/s] || AP [Pa] Re Eu
8 14.71 || 50062.880 || 0.333
9 22.56 | 56320.740 || 0.404

10 26.48 || 62578.600 || 0.384
11 36.29 || 68836.460 || 0.435
12 42.18 || 75094.320 || 0.425
13 51.99 | 81352.180 || 0.446
14 57.87 || 87610.040 || 0.428
15 69.65 | 93867.900 || 0.449

Ya con estos resultados, se necesita una forma de relacionar el
modelo con el auto real, para lo cual es necesario recurrir a los dos

36



Capitulo 3 Obtencion de la fuerza que actta en el spoiler del auto real

grupos adimensionales utilizados y observar de qué manera se
comportan.

La primera técnica es el método de similitud, que establece que
el numero de Reynolds es el mismo para el modelo y el auto real. Al
igualar el nimero de Reynolds del modelo y el auto se pretende
encontrar la velocidad equivalente en el auto real, y esta a su vez, es la
velocidad que se sustituira en el calculo del namero de Euler del auto
real, que también es igual para ambos, y asi se obtendra AP, del que
posteriormente se conocera la fuerza que actla en el spoiler del auto
real.

Pero desdichadamente esto no fue posible ya que al igualar los
Re y despejar la velocidad, se observa que la velocidad real es
veinticuatro veces mas pequefia que en el modelo, por lo tanto las
velocidades del tdnel de viento son muy pequefias en comparacion a
las que viaja el auto real, entonces, se necesitaria un ttnel supersonico.

Para resolver este problema se buscé otra forma de relacionar
estos nimeros representativos del modelo. La manera més sencilla de
relacionarlos es realizando una gréfica, tomado como variable
independiente al nimero de Reynolds y como variable dependiente al
numero de Euler. Obteniendo la siguiente grafica.
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Grafica 3.1Relacion de Reynolds contra Euler

Con el propoésito de relacionar estas dos caracteristicas del
comportamiento del modelo se opto por realizar un ajuste estadistico.
El ajuste seleccionado fue el de tipo lineal (Grafica 3.2), ya que se
ajustd de manera adecuada a los puntos obtenidos.

Al ver los puntos se puede pensar en un ajuste de tipo
polinomial, pero al llevarlo a la practica se obtuvieron cantidades
bastante alejadas de la realidad, ademas de que también no se sabe con
exactitud como se va a comportar el polinomio a los grandes valores
de nimeros de Reynolds que se obtienen para el auto real, contrario a
lo que puede predecir una recta.
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Ajuste Lineal
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0.E+00 2.E+04 4.E+04 6.E+04 8.E+04 1.E+05

Re

Gréfica 3.2

Con este ajuste es posible conocer el numero de Euler, a una
velocidad determinada, dado el Re del auto real. Por lo que ahora
procedemos a calcular el Re del auto real para cada velocidad de
interés en el auto real, que va desde los 180 hasta 260 [km/h], ademas
de considerar los valores de Lc = 1.91 [m] (que es ancho del auto
real), v = 1.27 [m?/s], paire = 1.38 [kg/m?], sustituyéndolos en la
ecuacion:

Eu = 2E-06 Re + 0.2615

se obtiene la siguiente tabla de resultados:
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Tabla 3.4
V [m/s] Re Eu
50 7526771 || 15.32
55.55 8362243 || 16.98
61.21 9214273 || 18.69
66.67 || 10036197 || 20.33
72.22 || 10871668 || 22.00

A continuacion se despeja AP del auto real, desde la ecuacion
de su namero de Euler, y se obtiene:

2
AP=Eu§\/

ahora, para calcular la presion en el spoiler se considera que la presion
de la corriente real P, es la presion atmosférica, por lo que se
desprecia al realizar los célculos (AP ~P.) Entonces la fuerza en el
spoiler se obtiene de la siguiente manera:

F=PAs
donde:

P = presion en el spoiler.
As = Area del spoiler.

también puede ser de utilidad calcular la carga sobre el spoiler para lo
cual se realiz6 la siguiente conversion:

__F
Carga= 981
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Ahora sustituyendo el valor p = 1.38 [kg/m®], As = 0.197 [m?] y los
valores de Eu y V de la tabla 3.4, se obtienen los siguientes valores
de P, F y Carga.

Tabla 3.5
V [m/s] || P [kPa] || F [kN] || Carga [kg]
50 26.42 5.20 530.52
55.55 36.17 7.12 726.28
61.21 48.32 9.52 970.30
66.67 62.36 12.29 1252.36
72.22 79.19 15.60 1590.30

Para lo que respecta a la fuerza debida a la cual se disefiard el
mecanismo es la fuerza ejercida a 200 [km/h].

Como no se obtuvieron resultados con el primer experimento
fue de gran importancia poder utilizar la técnica de medir presion local
en el spoiler para después obtener la fuerza. Esta forma en la que se
obtuvo la fuerza en el spoiler del modelo es mas exacta no asi la teoria
que se utilizd para poder conocer la fuerza en el spoiler del auto real.

Debido a que para poder hacer una igualdad en el nimero de
Reynolds y nimero de Euler tanto del modelo como del auto real se
requeria que el modelo se probara en un tinel de viento que alcanzara
24 veces mas la velocidad del auto real, cosa que no fue posible,
entonces se opto por hacer un ajuste estadistico que no es muy preciso
pero que es ampliamente utilizado en la ingenieria.
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Ya con esta fuerza ejercida a continuacion se procede a disefiar
el mecanismo y su sistema de sujecion.
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Capitulo 4 Disefio conceptual del mecanismo de auto ajuste del spoiler del auto
real

En el presente capitulo se procedera a disefiar cada uno de los
componentes pertenecientes al mecanismo de auto ajuste, junto con su
debido analisis de esfuerzos. Ademas se realizara un analisis de
vibraciones para encontrar el coeficiente de amortiguacion requerido.

4.1 Descripcion del mecanismo

El mecanismo esta basado en realidad en cinco sistemas, cada
uno cuenta con su sistema de sujecion superior Ss, sujecion inferior
Si, resorte R y un baston B (Figura 4.1), el cual funciona de manera
similar a las valvulas de un motor.

Spoiler

DO

{.’I(.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Figura 4.1 Mecanismo individual

Haciendo la analogia, el spoiler junto con la sujecién superior
actuan como el seguidor, el baston como la vélvula y la sujecion
inferior como la cabeza del motor, provocando que, cuando el auto
alcanza mas de 200 [km/h], el aire ejerce la fuerza en el spoiler, éste
empuja a la sujecién superior, y ésta a su vez, empuja al baston y el
resorte. El resorte al comprimirse, permite que el spoiler se desplace y
reduzca su angulo de ataque. Después si se disminuye la velocidad el
spoiler regresa a su posicion original. En la figura 4.2 se puede ver
como quedarian los mecanismos en spoiler del auto.
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Figura 4.2 Mecanismo Completo

4.2 Analisis de esfuerzos en el sistema de sujecion

La primera consideracién para el disefio del mecanismo es que
debe sustituir al sistema de ajuste mecanico con el que actualmente se
utiliza, el cual consta de cinco sistemas (tornillo — tuerca) repartidos a
lo largo del spoiler. Por lo que el nuevo mecanismo también consta de
cinco mecanismos de ajuste. Entonces, basta con hacer el anélisis para
un solo elemento de sujecion, puesto que los demas elementos seran
afectados de la misma manera.

El sistema que sujeta el mecanismo tanto al spoiler como al
chasis del auto esta basado en un angulo tipo “L” comercial de 1 %2” x
1%” x1/8”.

El calculo de esfuerzos a los que esta sometido el componente
se analizara como una viga en voladizo con una carga Po
uniformemente distribuida y de longitud L (Figura 4.3)
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Figura 4.3 Viga en voladizo

Para realizar dicho calculo se conoce, ademés de las
dimensiones del perfil, la fuerza total ejercida en el spoiler Fr, que es
de 7.12 [KN]. Pero debido a que esta fuerza es ejercida sobre cinco
mecanismos es necesario calcular la fuerza F; de cada componente,
por lo que

Por lo tanto, la fuerza sobre cada componente es de 1.43 [kN].
Ahora, para obtener la carga distribuida Po es necesario dividir la
fuerza F; entre la altura del spoiler hg = 0.144 [m] resultando en una
carga por unidad de longitud

F; kN
P —4 4 —_—
0= =993 ]

Ya conocida Po y L se procede a hacer un diagrama de cuerpo
libre de la viga entre el punto A y un punto C que se encuentra entre A
y B, denotando por x la distancia de A a C y remplazando la carga
distribuida sobre AC por una carga concentrada Pox aplicada en el
punto medio de AC (Fig. 4.4)
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Figura 4.4 Diagrama de cuerpo libre

Ahora, para encontrar el cortante V y el momento flector M es
necesario hacer una sumatoria de fuerzas en el eje y, considerando que
hacia arriba son las componentes positivas, y una sumatoria de
momentos con respecto al punto C considerando los momentos con
sentido horario positivos. Tenemos lo siguiente

+T2F =0
-Pox-V =0

V = -Pox

+ OZMC:O
Pox (x/2) + M =0
M = - ¥ Pox?

En la Figura 4.5 se tiene el siguiente diagrama de cortante y
momento flector de la viga AB obtenido de los calculos realizados.
Puede observarse que el maximo cortante y momento flector maximo
se encuentran en el punto B, con x = L, por lo que estos valores
méaximos de V y M son los que utilizaran para los siguientes analisis.
Por lo que:
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Mmax = '7.21 [N*m]

9.93 |';—? I

38.1 [mm] !

378.33 |N|

M

7.21 [N. m]|

Figura 4.5 Diagrama de Cortante y momento flector
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El siguiente paso es realizar en célculo de los esfuerzos normal
c Yy cortante T maximos a los que esta sometido el componente.
Considerando el diagrama

Donde:
t=238.1e-3[m]

b=40e-3[m]
h=3.2e-3[m]

El esfuerzo normal se calcula de la siguiente manera

Donde:
e & M = Momento flector maximo.
I ¢ = Centroide del area transversal.

| = Momento de inercia controidal

de esta ecuacion se conoce M y c= h/2, por lo que la Unica incognita
es el valor de I, que debe ser calculado, y se obtiene de la formula de
momento de inercia para una superficie rectangular.

I=— bk

il

12
sustituyendo valores se tiene como resultado | = 1.09 e-10 [m*]. Ya
conociendo todos los valores de la ecuacion de esfuerzo normal, se
sustituyen y se tiene un esfuerzo normal maximo de

Gmax = 105.83 [MPa]
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Ahora, es necesario calcular también el esfuerzo cortante
méaximo en el mismo punto el cual se obtiene de la siguiente expresion

Donde:
V = Cortante maximo
o vVQ Q = Primer momento con respecto al eje neutro
It | = Momento de inercia controidal.

t = Longitud de la pieza

De esta expresion son conocidas V , | y t, resultando en una sola
incdgnita Q, de la cual podemos obtener su valor mediante la formula

2
— h
Q=y 3

sustituyendo valores se tiene que Q = 5.12 e-8 [m®], ya con este valor
y los ya conocidos se sustituyen en la ecuacion de cortante y se
obtiene el siguiente esfuerzo cortante

Tmax= 4.66 [MPa]

Para poder obtener informacion de si el material que se va a
emplear va a resistir estos esfuerzo necesitamos hacer un andlisis para
obtener los esfuerzos principales junto con la orientacion de los planos
principales, del siguiente diagrama se obtendrd la manera en que
actuan los esfuerzos principales. Se tiene que:

ox=0
oy = 105.83 [Mpa]
Ty = 4.66 [Mpa]

Txy = Tyx
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el sistema se puede reducir a un estado de esfuerzos en 2-D figura 4.6

Figura 4.6 Esfuerzos en 2-D

Entonces, para obtener los valores de los esfuerzos principales se
utiliza la siguiente expresion

2
o, + O, 2 ¥ 2
Gméx.mirl = - i \I ( 2 2 - ) + TK}'
2 2

sustituyendo los valores ox = 0, oy = 105.83 [Mpa] y 1,y = 4.66
[Mpa] en la ecuacion resultan los siguientes valores de esfuerzos
principales

Omax = 106.04 [Mpa]
Omin = '20492 [kpa]

ahora se calculan los valores de los &ngulos de los planos principales.

2Ty

tan20,= = =

o1
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realizando los célculos pertinentes se obtiene que los planos
principales se encuentran en dos posiciones 6, = 45°y 6, = 135°.

Como paso final resta utilizar el criterio de Von Mises o
criterio de maxima energia de distorsion para poder comparar el valor
obtenido contra el valor de fluencia maximo del material a utilizar
registrado en la literatura.

Donde:

OM = Omax
2 2 3 _
o,— 0.0 + o .= S. Gm = Omin
M M “~'m Y ;. .
Sy = Limite de fluencia a
tensién del material

al sustituir los valores se obtiene que 106.14 [Mpa] = Sy, entonces
para que el material no se deforme plasticamente tiene que cumplir
Sy>106.14 [Mpa].

El material con el que se pretende hacer el sistema de sujecion
es una aleacién de aluminio 6061-T6 ,que ademas de ser una aleacion
ligera es de uso estructural, con un limite de fluencia a tensién Sy =
240 [Mpa] obtenido de Tabla 4.1,

Haciendo la comparacion el material cumple con la condicidn

por lo tanto se puede utilizar para esta aplicacion. pero no esta demas
realizar un calculo del factor de seguridad entonces
2
3
.S.

G:I_ G“ Ic“.-m + GI :(S

Una vez realizados los célculos se obtiene el siguiente factor de
seguridad
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F.S=2.26

Apéndice B. Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenieria'* 747
(Unidades SI)

Acero

Estructural (ASTM-A36)
Alta resistencia-aleacion baja
ASTM-AT09 Grado 345 7 860
ASTM-A913 Grado 450

1.7 21

Fundicién

Fundicidn gris
4.5% C, ASTM A-48 7 200

Hierro fundido

2% C, 1% Si,

ASTM A-47

12.1 0.5

Cobee

Libre de oxigeno
(99.9% Cu)

Recocido

Endurecido

Estafio bronce & 800

(88 Cu, 8 Sn, 4 Zn)
bronce 8 360 21.6 20
(63 Cu, 25 Zn, 6 Al, 3 Mn, 3 Fe)
Aluminio bronce 8330 16.2 6

(81 Cu, 4 Ni, 4 Fe, 11 Al)

Tabla 4.1 Propiedades de algunos metales
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4.3 Calculo de los resortes

Como ya se habia mencionado el mecanismo cuenta con cinco
sistemas de sujecion con su respectivo resorte, esos sistemas son
iguales por lo que sélo se trabajara con un resorte. Para el disefio del
mismo se cuenta con los siguientes datos:

Longitud del resorte (L) = 10.8 [cm]
Didmetro medio (D) = 3 [cm]
Constante del resorte (k) = 29.2 [kg/cm]
Deformacion (8) =5 [cm]

e Fuerza sobre el resorte (F) = 146 [kg]

e Debe estar escuadrado y amolado

e Alambre ASTM A228 (cuerda de piano)

La fuerza es la misma que actia sobre la sujecion con la
salvedad que se tiene que hacer el siguiente ajuste de unidades:

F =F. ( 1 [kg]
9,81 [N]

lo que da por resultado F = 146 [kg], que es la que se utiliza como
dato. La constante del resorte se obtuvo de la ley de Hooke k = F / &
La incdgnita que por el momento se necesita encontrar es el diametro
del alambre D,,. No hay manera directa para encontrar este valor.
Entonces se tienen que hacer suposiciones junto con cierto nimero de
iteraciones para poder conocer este valor. EIl primer paso es suponer
el valor del coeficiente de correccion de esfuerzo K, partiendo de que
se sabe que un adecuado indice del resorte C debe ser C > 5 para
reducir los efectos de la curvatura, de la Figura 4.7 se observa que
con C = 5 se tiene un valor de K = 1.3 y dado que este valor es
recomendado en la literatura como un valor atinado, podemos
utilizarlo para una primera iteracion.
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Figura 4.7° Coeficiente de correccién de esfuerzo

Para la cual utilizaremos Dm = 3 [cm] y de tabla 4.2%], se tiene
que el esfuerzo de calculo del alambre ASTM A228 es Sgg = 0.324 S,
y una traccién minima S, = 15 420/ D,,>***, sustituyendo S, en S €
igualando al esfuerzo aplicado Ss se tiene que

Donde.
K = Coeficiente de
&1 e 4996.08 _ K8FDn correccion de  esfuerzo

Dy 154 TDw 3

F = Fuerza en el resorte

Dy = Diametro medio

Dy = Diametro del
alambre
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A continuacion se resuelve la expresion utilizando los datos y
se obtiene un didmetro de alambre Dy, = 0.65 [cm]. Ya con este valor
se hace la primera iteracion, la cual consiste en comparar el esfuerzo
aplicado contra el esfuerzo de disefio Sgg que debe cumplir la
condicion de Sy > S, para que sea un diametro de alambre utilizable.

12 Iteracion con los datos F = 146 [kg], Dm =3 [cm], K=1.3y Dy =
0.65 [cm] se tiene

K8FDp kg
Ss D3 [ cm’ |
4996.08 kg
e Ty B341 ]
Ssd D [ cmZI

por lo tanto cumple la condicién de Ssg > Ss por lo que si se puede
utilizar este diametro de alambre, pero éste no es un diametro
comercial por lo que pudiera ser costoso querer utilizar este diametro,
entonces ahora se probara con un didmetro comercial mas pequefio, de
1/8 [in] 6 0.32 [cm].

22 Iteracidn con los siguientes datos F = 146 [kg], Dm =3 [cm] y Dy, =
0.32 [cm], ahora se tiene K como incognita, por lo que para calcularla
debemos conocer C, que es C = Dm / Dw que para este diametro tiene
un valor de C = 9.38, entonces de la Figura 4.5% y con el valor de
calculado de C se obtiene un valor aproximado de K = 1.17,
sustituyendo valores se tiene:

_ K8FDy _ ke
Ss =——Fp3 =478 | —7]
4996.08 ke
SS(I=T = 5954.4 I cmzl
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como Sgg > S este diametro cumple la condicion por ésta razon es el
didmetro a utilizar. Entonces ahora, ya podemos calcular las demas
caracteristicas del resorte utilizando este diametro.

Como siguiente paso, es necesario obtener el numero de espiras
efectivas N, con las que va a contar el resorte, para después calcular la
altura de cierre SH y el paso P del resorte. El numero de espiras se
obtiene de la expresion

Donde:

=& & = Deformacion
C SF CJ - G = Mobdulo de
rigidez

sustituyendo los valores 6 = 5 [cm], Dy =0.32 [cm], F=146 [kg], C
=932 y G = 0.8437 e6 [kg/cm?] obtenido para el alambre ASTM
A228 de la tabla 4.2 Resulta que el resorte consta de N, = 14
espiras.

La altura de cierre, para un resorte escuadrado y amolado, se puede
calcular de la ecuacion

SH = D,,(N. + 2)

al sustituir valores se tiene que la altura de cierre HS = 5.12 [cm], el
numero total de espiras Nt en el resorte se obtiene de Nyt = N + 2,
por lo tanto N = 16 espiras. El paso de las espiras se obtiene de

L-2Dw

P=—
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Ya conocidas estas caracteristicas geométricas del resorte es
necesario saber si va a resistir la carga a la que va estar sometido.
Esto se puede hacer comparando el esfuerzo de cierre permanente Sg
contra el esfuerzo de cierre admisible Sy, utilizando la fuerza de
cierre F, la condicion queda de la siguiente forma Sg; < Seca . Esta
fuerza se calcula de la siguiente manera

F. =k (L - SH)

sustituyendo valores se tiene F. = 165.9 [kg], el esfuerzo de cierre Sy
es obtenido de la siguiente expresion

Ssc= F Ss

Una vez mas, sustituyendo de valores, se tiene el esfuerzo es S =
4632.64 [kg/lcm?]. Ahora, necesitamos el valor de Ssa para poder
compararlo con éste, el cual se calcula de la ecuacién de la quinta
columna de la tabla 4.2 para el alambre ASTM A228

15 420
Ssca — 0.5 o
=

sustituyendo valores se tiene Sy = 9188.85 [kg / cm?], por lo que la
comparar los valores efectivamente el resorte no adquirira
deformacion permanente ya que Seca > Sec

ya solo resta calcular dos caracteristicas geométricas mas: el angulo de

paso A y el didmetro exterior Do, los cuales se obtienen de las
siguientes expresiones
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?\4 = arc tﬂn P Dq} — Dm+ D]"

TDw

sustituyendo valores se tiene A = 4.43°, que para poder ser utilizado
debe cumplir la condicién de que A < 12° por lo tanto se puede
utilizar este resorte, y un diametro exterior D, = 3.32 [cm].

4.3 Analisis de vibraciones

Como todo sistema a base de resortes tiende a oscilar, debido a
que los resortes almacenan energia e inmediatamente despues la
liberan, no hay razon para pensar que el sistema a utilizar no lo hara,
por ello es necesario realizar un andlisis de vibraciones. Este analisis
solo llegard hasta la obtencién del coeficiente de amortiguacion
requerido y su tiempo de estabilizacion.

Los datos con los que se dispone son: masa del spoiler ms =1.6
[kg], masa total de sujecion mg, 0.125 [kg] y una masa de bastones my,
= 1.475 [kg] lo cual resulta en una masa total del sistema my = 3.176
[kg], ademéas de una constante de cada resorte ki = 29.2 [kg/m]. La
figura 4.8 muestra un esquema del sistema.

m

I = |, <7 |6 SZ }Ci 7 Cs
L= | > 1 > | > 1

12, = ko kL kL T kR
e P« ] Mty ASMEEPOT! FIM s oA [P et At [N Sty

Figura 4.8 Sistema
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partiendo de que la constante del resorte es igual para cada resorte, y

lo mismo sucede para la constante de amortiguacion, entonces

kl1=k2=k3=k4=k5=k
Cl=C2=C3=C4=C5=C

ahora bien, considerando que el sistema esta paralelo, ya que la
deformacion x y la velocidad en la que se deforma X es la misma en
cada componente se pueden calcular las constantes equivalentes Ce y

ke del sistema

Kex=kXx+kx+kx+kx+kx+kx

kE:5k

Ce x=C x+C x+C x+C x+ C

CE:5C

entonces el sistema se reduce a

Figura 4.9 Sistema equivalente
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El siguiente paso es dibujar un diagrama de cuerpo libre
considerando todas las fuerzas que actGan en el sistema, que son las
fuerzas ejercida por el resorte, amortiguador y la masa, pero, para este
sistema consideraremos la fuerza del aire sobre el spoiler como un
caso extremo, para lo cual consideraremos la funcion impulso &(t),
junto con la magnitud de ésta a 200 [km/h], o sea 1.43 [kN]. En la
figura 4.10 se muestra el D.C.L. del sistema.

1.43 [KN] 5(1)

l L
Tz T s

Figura 4.10 Diagrama de cuerpo libre

haciendo una sumatoria de fuerzas se obtiene la ecuacion diferencial
que modela al fenémeno, la cual queda de la forma

YF=mX

-kpx - Cpx=mX +1.43 e35(t)

Cg « |, kg . __ 143e3
= m_rx——m_r O ®

LL - 2
x+28 o, x+o,x=U
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Donde:

2&0.)” =Ce / mr

O)n2 = kE / mr

U =(1.43e3/m7) 3(t)

& = relacion de amortiguamiento con respecto al critico
on = frecuencia natural del sistema

ahora necesitamos obtener la ecuacion de transferencia que caracteriza
al sistema, haciendo a transformada de Laplace se obtiene

x(8) 1
U(s) B s_;1+2 Eo s+ mﬁ

ademas la transformada de Laplace de U es U(s) = 1.43e3/my por lo
que sustituyendo y despejando x(s) tenemos

1.43e3/ m,
s+ 28,5 + 0]

X(s) =

para este sistema vamos a considerar el caso criticamente amortiguado
(§ = 1), se selecciona este caso ya que si el sistema es subamortiguado
no se estabiliza rapidamente y por otro lado si es sobreamortiguado la
respuesta seria muy lenta cosa que afectaria el funcionamiento
adecuado del sistema, entonces para este caso tendremos dos raices
reales negativas e iguales por lo que la ecuacion se simplifica a

X(s) =(§+ P )2
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Donde:

F=143e3/mr
P = Raiz del polinomio caracteristico

ahora debemos regresar al dominio del tiempo por lo que se tiene que
hacer la trasformada inversa de Laplace, quedando de solucion

-Pt

x(t)=Fe't

para encontrar la ecuacion que modela al sistema debemos obtener el
valor del coeficiente critico de amortiguacion C.y el valor de wn, para
después calcular las raices P del polinomio caracteristico y finalmente
encontrar la constante de estabilidad del sistema 7.

El coeficiente de amortiguacion critico se obtiene de C. = (4

mr ke)*? sustituyendo valores tenemos que

C.=43.07

La frecuencia natural se calcula de la siguiente forma w, = (ke/mt)*?

sustituyendo valores resulta que
o, =6.79

entonces el valor de las raices se conoce mediante la expresion P, = -
&y, sustituyendo valores

P1= P2=-6.79
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Por lo tanto la ecuacién que modela el sistema queda de la siguiente
forma

6.79t

x(t)=450.25¢ t

Lo Unico que resta calcular es la constante de estabilidad del sistema
51, donde t = 1/P entonces

7 =0.016 [s]
Por lo tanto el tiempo en el que alcanza la estabilidad el sistema es
5t = 0.08 [s]

el cual indica que cuando el sistema alcanza la estabilidad el
automovil recorre 4.44 [m].

Para reducir el costo del mecanismo se tomo la decision de
utilizar materiales y componentes comerciales. El perfil “L”
comercial puede ser utilizado siempre y cuando sea la aleacion de
aluminio 6061-T6,. Se selecciond esta aleacion por su baja densidad,
ademas de que su aplicacion es estructural y gracias al analisis de
esfuerzos se puede concluir que es seguro utilizar este material. En
cuanto al resorte se selecciond el material ASTM A228 (cuerda de
piano) por su aplicacion en la construccion de resortes de valvula de
motor, cosa que junto con los célculos realizados garantiza que el
resorte va a resistir las cargas a las que va a estar sometido sin
deformarse, también para éste se considero un diametro de alambre
comunmente utilizado con el proposito de reducir costos.
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Con los valores obtenidos en el analisis de vibraciones se
puede decir que fue acertada la eleccion de un sistema criticamente
amortiguado ya que se analizd un caso extremo de la aplicacion de la
fuerza ya que la funcion impulso implica una repentina aplicacion de
la fuerza sobre el spoiler, cosa que en la realidad no sucede ya que la
fuerza aumenta conforme el auto acelera por lo que es, hasta cierto
punto, paulatino. El disefio del sistema de amortiguamiento es tema
de un trabajo posterior, para este trabajo hasta este punto se analiza el
amortiguamiento.
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Conclusiones

Los datos obtenidos de la prueba realizada al modelo en el
tunel de viento no son muy precisos ya que se necesitaban mayores
velocidades de prueba de las que se utilizaron, debido a que es un
tunel pequefio, por lo que se tuvo que recurrir a un ajuste estadistico,
utilizado en los afios 70’s en la industria aerondutica, para extrapolar
los nimeros de Re y Eu del modelo hasta los valores de éstos para el
auto real, esto en ocasiones, repercute en la exactitud de los resultados
obtenidos puesto que se hace la suposicion de que el fendbmeno se
comporta de manera lineal, cosa que en realidad puede no suceder,
pero fue la que mas se aproximd. Siendo esta una primera limitacion
de este estudio.

La funcion que realiza el mecanismo de ajustar el spoiler
puede ser realizada por diferentes disefios de mecanismos, pero el
sistema que decidi realizar, en mi opinion, es el mas sencillo, con
pocos componentes y facil de montar, pero sobre todo no necesita
motores.

Al hacer el estudio de esfuerzos en el sistema de sujecion y
comparar el esfuerzo de disefio con el esfuerzo del material junto con
el factor de seguridad obtenido considero, con mi poca experiencia,
que el componente va resistir adecuadamente las cargas que sufra
durante su operacion.

Con lo que respecta al resorte, también considero que operara
de manera adecuada y segura, ya que el material seleccionado es
utilizado para construir resortes de valvula de motor, que son
sometidos a temperaturas excesivamente altas, un namero de ciclos
muy elevado y cargas muy grandes, si €50s componentes resisten ese
trato, estos resortes cumpliran con seguridad su trabajo.
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Por la parte de vibraciones es acertado proyectar un sistema
criticamente amortiguado ya que los resultados obtenidos para una
caso extremo de aplicacion de fuerza, es decir una repentina
aplicacion, el tiempo de estabilizacion es relativamente pequefio,
considerando que el automovil circula a 200 [km/h] solo avanza 4.4
[m], pero como en la realidad no sucede eso, la fuerza incrementa su
magnitud de manera paulatina con el aumento de velocidad, casi
lineal, la estabilidad puede tomar menos tiempo.

En general considero que el mecanismo es seguro para poder
ser llevado a la practica.
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Glosario

Aerodinamica: Parte de la mecanica de fluidos que se encarga del
estudio del flujo de aire que fluye alrededor y a través de un cuerpo o
superficie.

Agarre aerodindmico: Es un término normalmente utilizado en las
carreras de autos para denominar la estabilidad del vehiculo debida a
la fuerza hacia abajo.

Agarre mecanico: Es el término que se emplea, utilizado en las
competencias de autos, para describir la estabilidad de un automovil
mediante el ajuste de dispositivos mecanicos principalmente de la
suspension.

Alerdn: Wing en inglés. Dispositivo aerodindmico cuya funcion es
proporcionar una fuerza hacia abajo debida al flujo de aire que circula
por él.

Arrastre: Es la fuerza que se opone al movimiento, por ejemplo en un
auto de calle, debida al vacio que deja en su parte posterior mientras
este avanza.

Chasis: Es el cuerpo de un vehiculo

Cochera: Conocido también en el ambiente automovilistico como
garages, y es el lugar donde se ensambla el auto de carreras y se
realizan reparaciones mayores durante una competencia. Normalmente
se encuentra detras de pits en el area de Paddock.

Deflector: En inglés Air dam. Es el frente de un auto de carreras tipo

GT cuya funcion es dirigir el flujo de aire al cofre y los costados del
auto.
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Escuderia: Equipo de carreras.

Fluido manométrico: Es el fluido que se encuentra dentro de los
tubos de Pitot y se utiliza para medir la presion mediante un cambio
en su altura.

Flujo estacionario: Es el flujo que no varia con el tiempo, es decir
siempre circula la misma cantidad de fluido.

Flujo incompresible: Es el flujo que siempre mantiene la misma
densidad en cualquier punto de su trayectoria.

Flujo sin friccion: Es el flujo en el cual los efectos debidos a la
viscosidad del fluido son despreciados.

Fosos de abastecimiento: Mejor conocidos como Pits, es donde el
vehiculo resposta combustible, cambia neumaticos y se realizan
reparaciones menores durante la carrera.

Fuerza hacia abajo: Es la fuerza que actia de manera perpendicular
al movimiento de un cuerpo empujandolo hacia el piso.

GT: Gran turismo. Viene del francés Grand Turing.

Interceptor aerodindmico: también conocido como spoiler. Es un
dispositivo aerodindmico que se encentra en la parte posterior de los
autos GT y cuya funcién es generar fuerza hacia abajo en la parte
trasera del auto.

NASCAR: Es una categoria de competencias de autos GT cuyo
nombre en inglés es National Association for Stock Car Auto Racing,
que en espafiol significa Asociacion Nacional para las Competencias
de Autos de Produccion.
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NMCS: Nascar México Corona Series, que en espafiol es Serie
Corona de Nascar México. Es una categoria de autos GT en México
sancionada por NASCAR.

NNS: Nascar Nationwide Series. Que en espafiol es Serie Nationwide
de Nascar. Es la segunda categoria mas importante de NASCAR.

Numero de Euler: Es la relacion entre las fuerzas de inercia y de
presion. A este numero se le conoce también como coeficiente de
presion.

NUumero de Freud: Este numero cuando se eleva al cuadrado y se
multiplica por pA, es una relacion de las fuerzas de inercia contra las
fuerzas gravitacionales.

NUmero de Mach: Es una medida de la relacién entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas el&sticas.

NuUmero de Reynolds: Es la relacion entre las fuerzas inerciales y las
fuerzas viscosas. Su valor distingue el tipo de régimen del flujo ya sea
laminar o turbulento en una tuberia, en la capa limite o en cuerpos
sumergidos.

Numero de Weber: Es la relacion de las fuerzas inerciales con
respecto a las fuerzas de tensién superficial.

Paddock: Lugar donde se estacionan los traileres que transportan los
autos de carreras asi como la herramienta necesaria. Ahi es donde se
encuentran los garages.

Pits: Son los fosos de abastecimiento.

Puesta a punto: Es el conjunto de ajustes mecanicos y aerodinamicos

que se realizan a un auto de carreras para mejorar su desempefio en
pista.
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Sobreviraje: Es la tendencia de un auto a perder traccion en las
ruedas posteriores. Este comportamiento es debido a la puesta a punto
que se tenga en el auto.

Spoiler: Es un dispositivo aerodindmico que se encentra en la parte
posterior de los autos GT y cuya funcidn es generar fuerza hacia abajo
en la parte trasera del auto.

Subviraje: Es la tendencia de un auto a no dar vuelta en las curvas, es
decir que se siga de frente, es causado por la perdida de traccion en las
ruedas delanteras. Este comportamiento es debido a la puesta a punto
que se tenga en el auto.

Sustentacion: Es la fuerza que actia de manera perpendicular al
movimiento de un cuerpo empujandolo hacia el arriba. Este
fendmeno es lo que permite el vuelo de los aviones.

Sustentacion Negativa: Es la fuerza que actia de manera
perpendicular al movimiento de un cuerpo empujandolo hacia el piso.
Este fue el nombre como primeramente se le conocio a la fuerza hacia
abajo.
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