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RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo principal el disefio de un halo para
vehiculos de Férmula 1 en conformidad con las regulaciones establecidas en la normativa
FIA STANDARD 8869-2018.

Para ello se busca obtener el modelo inicial mediante el software de modelado Autodesk
Inventor, siguiendo las especificaciones establecidas por la normativa.

Una vez se tiene un modelo inicial, se procede a realizar un analisis estructural mediante el
método de elementos finitos. Para ello se utiliza el software especializado MsC Nastran-
Patran, y se estudian los casos de carga que estipula la normativa. A la hora de realizar el
modelo de elementos finitos se toman inicialmente unas hipétesis simplificadoras que resultan
en una geometria mas sencilla, obteniendo en principio resultados parecidos al modelo 3D

completo.

Se analizan los resultados obtenidos y se toman las decisiones oportunas en caso de no ser
favorables los resultados segun los criterios de la norma. En concreto se realiza un modelo

final con el objetivo de que cumpla con los requisitos.

Ademas, se realizan dos estudios del modelo final: Uno modal con el objetivo de obtener las
frecuencias naturales y los modos de vibracion, y determinar si existe peligro de fallo a causa
de las vibraciones del sistema. Por otro lado, se realiza un estudio aerodinamico con el fin de

analizar la eficiencia del halo en términos de rendimiento en uso de alto nivel.

Finalmente se expone el proceso de fabricacion, asi como los planos y el presupuesto

necesario para la ejecucion del proyecto.
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ABSTRACT

The main objective of this final degree project is the design of a halo for Formula 1 vehicles in
accordance with the regulations established in the FIA STANDARD 8869-2018.

To achieve this, the initial model is obtained using Autodesk Inventor modeling software,
following the specifications established by the regulation.

Once an initial model is obtained, a structural analysis is carried out using the finite element
method. For this purpose, specialized software MsC Nastran-Patran is used, and the load
cases stipulated by the regulation are studied. In creating the finite element model, simplified
assumptions are initially made, resulting in a simpler geometry, which initially yields results

similar to the complete 3D model.

The results obtained are analyzed, and appropriate decisions are made if the results are not
favorable according to the criteria of the standard. Specifically, a final model is created with

the objective of meeting the requirements.

Additionally, two studies of the final model are carried out: a modal study with the aim of
obtaining the natural frequencies and vibration modes, and determining if there is a risk of
failure due to system vibrations. On the other hand, an aerodynamic study is conducted to
analyze the efficiency of the halo in terms of high-level performance use.

Finally, the manufacturing process is presented, as well as the plans and the necessary

budget for the execution of the project.
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1. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El propésito fundamental de este proyecto es desarrollar el disefio de un halo para
monoplazas de Férmula 1, en conformidad con las regulaciones establecidas en la normativa
FIA STANDARD 8869-2018.

Para lograr este objetivo, se llevara a cabo un analisis estructural utilizando los requisitos
establecidos en la normativa. Este andlisis tiene como finalidad examinar las propiedades

mecénicas del Halo y garantizar su idoneidad en términos de seguridad.

Ademas, se realizara un estudio aerodinamico con el fin de evaluar la eficiencia del disefio.
Este estudio permitirA entender mejor como se comporta el halo frente a diferentes

situaciones de resistencia aerodinamica.

Con ello se pretende que el halo sea apto en términos de seguridad y eficiencia para su uso

en competiciones de alto nivel, como es este caso la Férmula 1.

La ejecucion de este proyecto implica la investigacion, disefio y andlisis del halo utilizando

herramientas especializadas como Autodesk Inventor, MsC Nastran-Patran y Autodesk CFD.
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2. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
2.1 Competicion Férmula 1

El campeonato mundial de Formula 1 es la principal competicibn de automovilismo
internacional mas prestigiosa y popular del mundo. La FIA (Federacién Internacional de
Automovilismo) es la entidad que la dirige y actualmente la empresa estadounidense Liberty

Media es la duefia de los derechos de la Férmula 1, siendo ésta la responsable de gestionar
y operar el campeonato.

En la competicién participan un total de 20 pilotos y 10 escuderias, cada una compuesta por

un equipo de profesionales que incluye pilotos, ingenieros, mecanicos, jefes/as de prensa,
psicélogos, entre otros expertos en diversas areas.

El campeonato de Férmula 1 se celebra anualmente, con una serie de carreras que tienen
lugar en diferentes paises alrededor del mundo. Estas carreras se llevan a cabo en circuitos
de renombre internacional, como el Circuito de Ménaco (llustracién 1), el Autédromo

Nazionale Monza en ltalia y el Circuito de Silverstone en el Reino Unido, entre otros.
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llustracion 1: Calles de Mdnaco durante el Gran Premio de 2019 [1]

Cada temporada de Formula 1 atrae a millones de espectadores tanto en televisibn como en
los propios circuitos, convirtiéndose en un evento de gran interés tanto para los aficionados
al deporte del motor como para un publico mas amplio.

Ademas de las carreras en si, la Formula 1 también es un escaparate para la innovacion

tecnolégica en el ambito del automovilismo. Los equipos invierten grandes sumas de dinero
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en el desarrollo de nhuevos componentes y tecnologias para mejorar el rendimiento de sus
monoplazas, lo que a menudo resulta en avances significativos que eventualmente se

transfieren a la industria automotriz de consumo.

Un ejemplo destacado es el desarrollo de sistemas de recuperacion de energia. En la Formula
1, los sistemas de recuperacion de energia, como el Sistema de Recuperacion de Energia
Cinética (KERS) y el Sistema de Recuperacion de Energia Térmica (ERS), se utilizan para
capturar y almacenar la energia generada durante la frenada y la desaceleracion. Esta
energia se puede utilizar posteriormente para proporcionar un impulso adicional al vehiculo,

aumentando asi su eficiencia y rendimiento en la pista.

Estos sistemas de recuperacion de energia se han convertido en caracteristicas comunes en
los vehiculos de consumo, especialmente en los modelos hibridos y eléctricos. Los
fabricantes de automdviles han adoptado y refinado esta tecnologia para mejorar la eficiencia
de combustible y reducir las emisiones en sus vehiculos de produccién en serie. De esta
manera, los avances desarrollados en la Férmula 1 no solo impulsan el rendimiento en la
pista, sino que también contribuyen a la evolucién y la innovacion en la industria automotriz

global.

En los dltimos afos, la Férmula 1 ha experimentado una serie de cambios significativos en
un esfuerzo por hacer la competicion mas emocionante y accesible para los aficionados.
Desde la introduccién de nuevas regulaciones técnicas hasta la implementacion de medidas
para mejorar la competencia y seguridad en la pista, la Férmula 1 continGa evolucionando

para mantener su posicion como la competicién de automovilismo mas prestigiosa del mundo.

2.2 Evolucion de los sistemas de seguridad en la Formula 1

La formula 1 se trata de un deporte de riesgo, y como tal, los avances en seguridad lo han
hecho cada vez mas seguro. Pero esto no ha sido siempre asi, y a medida que avanzaba la

tecnologia y sucesos tragicos ocurrian se iban implementando nuevos sistemas de seguridad.
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2.2.1 Deécada de los 50-60
El primer Gran Premio se realiz6 el 13 de mayo de 1950 en el circuito de Silverstone
(llustracién 2) y fue ganado por el italiano Giuseppe Farina. Por aguel entonces, las medidas

de seguridad eran casi nulas.

Los pilotos manejaban vehiculos de grandes motores delanteros y discos de tambor, lo que
hacia que sumado a la no vestimenta adecuada (llegaban a correr con ropa de calle) la

seguridad fuese casi nula.

llustracion 2: Primer gran premio celebrado en la historia. Silverstone 1950 [2]

El uso obligatorio del casco no llegé hasta el afio 1952, asi como los motores traseros o el
uso de discos de freno, lo que supuso mayor estabilidad y menos vuelcos.

2.2.2 Década de los 70-80

Esta década estuvo marcada por varios sucesos tragicos que subrayaron la urgencia de
mejorar la seguridad en la Formula 1. Accidentes como el fatal incidente de Jochen Rindt en
1970y el impactante accidente de Niki Lauda en 1976 condujeron a la introduccion de nuevas
medidas de seguridad. Se mejoro el disefio de los circuitos, y se establecieron requisitos mas

estrictos para los cascos y los cinturones de seguridad.
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En 1980, se lograron avances significativos en materia de seguridad. Se comenzaron a usar
materiales compuestos mas resistentes en la construccion de chasis y carrocerias, y se
establecieron estdndares mas exigentes para la seguridad de los pilotos, incluyendo la
introduccion de la célula de supervivencia. A pesar de ello, los accidentes graves seguian

siendo comunes en la Férmula 1.

2.2.3 Gran premio de San Marino 1994

Sin duda alguna, el gran premio de San Marino en 1994 marco un antes y un después en la
historia del automovilismo. El fin de semana de la carrera estuvo marcado por las muertes del
austriaco Roland Ratzenberger (el sdbado) y del triple campedn mundial Ayrton Senna (el
domingo), asi como por otros numerosos accidentes graves, de los que varios de ellos

provocaron lesiones.

Veinte minutos después de iniciarse la segunda sesion de clasificacion, el piloto austriaco
Roland Ratzenberger, perteneciente al equipo Simtek, perdid el control de su automdévil al
pasar la curva Villeneuve. Su vehiculo impact6 casi de frente contra una barrera de hormigon,
ocasionandole la muerte de manera instantanea. A pesar de que la célula de supervivencia
se mantuvo en su mayoria intacta, la intensidad del choque le provocé una fractura en la base

del craneo.

Al dia siguiente, la carrera se disput6é con normalidad, y fue entonces, cuando en la vuelta 7
Senna perdi6 el control de su monoplaza en la curva Tamburello y se estrell6 violentamente

contra el muro de contencidon después de desacelerar de 306 km/h a 211 km/h (llustracién 3)

llustracion 3: Accidente mortal de Ayrton Senna en la curva Tamburello [3]
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Senna fue retirado del siniestrado Williams y trasladado por via aérea al Hospital Maggiore
en la cercana Bolonia. Equipos médicos continuaron atendiéndolo durante el vuelo. Treinta 'y

siete minutos después del choque, a las 14:55, la carrera fue reanudada.

Dos horas y veinte minutos después de que finalizase la carrera, a las 18:40, se anuncié que
Ayrton Senna habia muerto. El brasilefio tenia 34 afos. La hora oficial de la muerte fue dada,
indicando que Senna habia muerto instantdneamente. La causa de la muerte establecida por

una autopsia fue que un pedazo de la suspensién del coche perfor6 su casco y craneo.

En octubre de 1996 la FIA, en cooperacion con McLaren y Mercedes, se puso a buscar un
sistema de sujecion del piloto para los casos de impacto frontal. Mercedes-Benz contacté con
los fabricantes del HANS (Head and Neck Support) con vistas a adaptarlo a su uso en la
Formula 1. El accesorio HANS (llustracion 4) habia sido lanzado en 1991 y fue disefiado para
sujetar la cabezay el cuello en caso de accidente y evitar las fracturas de la base del craneo,
la herida que matd a Ratzenberger. Las pruebas iniciales se mostraron exitosas y durante el
Gran Premio de San Marino 2000 se publicé el reporte final el cual recomendaba el uso del
HANS. Su empleo fue hecho obligatorio desde el inicio de la temporada 2001, resultando un
salvavidas en muchos accidentes, como en el sufrido por Fernando Alonso en el Gran Premio
de Brasil de 2003.

llustracion 4: Elemento HANS en el casco del piloto espafiol Fernando Alonso [4]

2.2.4 Gran Premio de Japén 2014
Desde el tragico Gran Premio de San Marino 1994, el mundo de la Férmula 1 no habia vuelto
a lamentar ninguna victima mortal mas, confirmando asi la eficacia de las mejoras en

seguridad introducidas desde entonces.
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El 5 de octubre de 2014 se celebro la carrera del gran premio de Japon. El piloto francés Jules
Bianchi, perdié el control de su monoplaza en la curva Dunlop haciendo que chocase
frontalmente contra la parte trasera de una grua, la cual estaba retirando el vehiculo de Adrian

Sutil, piloto que habia tenido un accidente en las vueltas previas.

Bianchi fue diagnosticado inconsciente después de no responder a una llamada de radio de
su equipo ni de los comisarios. Estos informaron del accidente, y se enviaron vehiculos
médicos y de seguridad. Bianchi fue extraido de su vehiculo y tratado en el lugar del choque

antes de ser llevado en ambulancia al centro médico del circuito.

Tras nueve meses en estado de coma, en la tarde del 17 de julio de 2015, Jules Bianchi

fallecia en Niza, semanas antes de cumplir 26 afios.

Esto supuso a la FIA, que después de varios afios valorando seriamente la implementacion
de un elemento de seguridad que protegiese al piloto en caso de choque frontal, se llevase a

cabo.

2.3 Implantacién del Halo como elemento de seguridad

2.3.1 Variedad en las posibles opciones a introducir

En 2011, la FIA comenzd a realizar pruebas con clpulas cerradas, llegando incluso a estudiar
la tecnologia utilizada en los aviones de combate. Pero un sistema de seguridad cerrado
planteaba la duda de como extraer al piloto en caso de accidente al no poder contar con una
puerta como en el caso de los prototipos de resistencia o un sistema eyector adaptable a un

monoplaza o que funcione en caso de vuelco.

Por ello, la FIA comenz6 a valorar otras opciones que protegieran al piloto frontal y
lateralmente, pero le permitieran salir del habitaculo con rapidez y sin grandes impedimentos,
intensificando su estudio en 2014 y pidiendo a los equipos colaboracion para que aportaran

ideas y prototipos a partir de los cuales evolucionar el concepto.

En 2015, Mercedes saco a la luz el Halo (llustracion 5), un dispositivo mévil disefiado para
retraerse hacia atras y facilitar la salida del piloto. En marzo de ese mismo afio, Ferrari llevo
esto un paso adelante al probar una variante con formas mas suavizadas vy fija en la pista
(llustracion 6). Desde entonces, ha habido un debate constante con dos posturas principales:
aquellos que creen que la seguridad actual de los monoplazas de Férmula 1 es adecuada y
no debe comprometerse la esencia de la categoria, y aquellos que argumentan que la estética
es menos relevante y que cualquier medida para prevenir accidentes fatales debe ser

implementada sin miramientos.
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llustracion 6: Primera prueba real del halo en pista en el ferrari de Kimi Raikkonen [5]

El Halo enfrentd criticas y desafios iniciales debido a su impacto en la estética de los
monoplazas y la resistencia de algunos pilotos a su implementacién. Muchos argumentaron
gue alteraba la esencia y la identidad visual de la Formula 1, mientras que otros cuestionaron
su efectividad en situaciones de emergencia. Ademas, hubo preocupaciones sobre la
visibilidad y la dificultad para salir del auto en caso de vuelco o accidente. Sin embargo, el
problema de visibilidad fue rapidamente descartado por los propios pilotos, que aseguraron
gue no llegaba a ser un problema debido a que la parte mas estrecha del soporte central no
llegaba a los 20mm de ancho, lo que les permitia tener una vision completa del alrededor

(llustracion 7).
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llustracion 7: Vista del piloto Valtteri Bottas desde su Mercedes W09 [6]

2.3.2 Prototipo Aeroscreen de Redbull

En abril de 2016, Red Bull present6é el Aeroscreen, una clpula que protegia al piloto de
cualquier objeto (llustracion 8), pero que planteaba un problema adicional: la influencia
aerodinamica del mismo sobre la refrigeracion del monoplaza. La estela creada por el

Aeroscreen provocaba que la toma de admision situada sobre la cabeza del piloto recogiese

una cantidad de aire mucho menor de lo exigido.

llustracion 8: Daniel Ricciardo, piloto de Redbull, probando en unos entrenamientos libres de 2016 el prototipo
Aeroscreen [5]
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Ademas, presentaba un desafio en cuanto a su resistencia estructural y su capacidad para
soportar impactos sin comprometer la visibilidad del piloto. No obstante, Christian Horner, jefe
de equipo de la escuderia austriaca afirmé que las pruebas realizadas por Daniel Ricciardo
habian sido satisfactorias y que pondrian a disposicion de la FIA toda la documentacion para

gue continuara con el desarrollo si lo consideraba oportuno.

Debido a que los equipos no querian destinar tiempo y recursos de la competicién en
desarrollar un elemento comun que podia ser desechado en el futuro en favor de otro, este
prototipo no tardé mucho tiempo en ser descartado. Ademas, fueron muchas las simulaciones
de accidentes reales que se hicieron y en la mayoria de ellas el halo se imponia como la

mejor opcion.

2.3.3 Imposicion del halo
Asi pues, el halo fue el elemento que se llevé adelante en cuanto a desarrollo, y en los afios
2016 y 2017 todos los equipos fueron implementandolo en entrenamientos y test, siendo este

obligatorio a partir del afio 2018 donde se incluyo en el reglamento.

2.3.3.1 Definicion

El halo es un dispositivo de proteccion disefiado para aumentar la seguridad de los pilotos en
la Férmula 1 y en otras categorias del automovilismo. Consiste en una estructura de titanio
en forma de arco que se monta alrededor del cockpit del monoplaza, justo por encima de la

cabeza del piloto (llustracion 9).

llustracion 9: Vista del halo una vez terminado su proceso de fabricacion [7]
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El objetivo principal del halo es proteger al piloto de impactos potenciales en la cabeza
provenientes de objetos externos, como escombros u otros vehiculos, durante un accidente

o0 incidente en la pista.

2.3.3.2 Situaciones reales del halo

En todos estos afios desde su implantacién en 2018, ha habido multiples accidentes donde

el halo ha tenido una gran importancia en cuanto a la seguridad aportada al piloto.

En el gran premio de Bélgica 2018, el piloto espafiol Fernando Alonso fue embestido por el
monoplaza de Nico Hilkenberg, provocando que el monoplaza golpease en la parte trasera
del Sauber del monegasco Charles Leclerc, elevandose por encima de este ultimo (llustracion
10).

La parte inferior del monoplaza se deslizé sobre el halo, mientras que uno de los neumaticos

golped directamente en el lateral del arco de proteccion (llustracién 11)

Informes posteriores de la FIA declararon que Charles Leclerc se salvé del choque sobre su

cabeza gracias a la existencia del halo.

llustracion 11: Estado del halo de Charles Leclerc llustracion 10: Vista del accidente en el Gran premio de
después del accidente [8] Bélgica 2018 [8]

El accidente de Romain Grosjean en el Gran Premio de Bahréin de 2020 fue otro momento
impactante que puso de manifiesto la importancia del Halo en la seguridad de los pilotos en
la Formula 1. Durante la primera vuelta de la carrera, Grosjean se vio involucrado en un
accidente en el que su monoplaza de Haas chocé violentamente contra las barreras de

proteccion en la curva 3 del circuito de Sakhir (llustracion 12).

El impacto fue extremadamente grave, y el monoplaza se partio en dos, con la parte delantera
del chasis atravesando las barreras de protecciéon y quedando en llamas. Sin embargo,
gracias al Halo, la parte trasera del monoplaza, donde estaba ubicado el cockpit, permanecio

intacta y protegida.

11
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llustracion 12: Accidente del Haas de Grosjean contra las barreras de proteccion en el
Gran Premio de Bahréin 2020 [9]

El Halo actué como una estructura de proteccién crucial, desviando la energia del impacto
hacia los lados y evitando que la cabeza de Grosjean fuera golpeada por los escombros que
se desprendieron en el choque. Ademas, el disefio del Halo impidié que el monoplaza fuera

aplastado por el peso de las barreras de proteccion que se desplomaron sobre él.

A pesar de la intensidad del accidente y el fuego que se desatd, Grosjean logré salir del
monoplaza por sus propios medios, aunque sufri6 quemaduras en las manos debido al calor

generado por el incendio (llustracién 13).

llustracion 13: Estado del monoplaza de Grosjean tras el incendio producido en el
accidente [9]

12
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El accidente producido entre Lewis Hamilton y Max Verstappen en el Gran Premio de Monza
2021 (llustracion 14) y el que sufrié el piloto chino Guanyu Zhou en la salida del Gran Premio
de Silverstone 2022 (llustracion 15) son otros dos ejemplos recientes de la importancia del

halo.

Hamilton y Verstappen llegaron a la famosa curva 1 de Monza emparejados, y fue entonces
cuando Verstappen al tocar su rueda con el monoplaza del britanico hizo que se elevara y
aterrizase encima del Mercedes de Hamilton. Ocurrié a una velocidad no muy elevada pero

las consecuencias para Hamilton sin la existencia del halo podian haber sido fatales.

llustracion 14: Accidente producido entre Verstappen y Hamilton en el gran premio de Monza 2021 [10]

Una situacion totalmente diferente sufrio el piloto chino Guanyu Zhou en Silverstone 2022. El
piloto de Alfa Romeo sufrié un toque en la salida, lo que supuso que su monoplaza se elevase
por los aires y recorriese varios metros a gran velocidad y boca abajo (llustracion 15),

acabando en las vallas de proteccion (llustracion 16).

El halo fue vital una vez més no solo en el momento de proteger al piloto en el impacto, sino
también durante todo el tiempo en el que el vehiculo estuvo arrastrandose boca abajo contra

el asfalto y la grava.

13
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llustracion 15: Vista del monoplaza de Zhou arrastrandose boca abajo debido al
choque producido [11]

llustracion 16: Estado del Alfa Romeo de Guanyu Zhou en el accidente sufrido en Silverstone 2022
[12]

Aunque muchas personas fueron en contra de su implantacion, ya sea por temas estéticos,
aerodinamicos... el halo ha demostrado ser en los ultimos afios un elemento de seguridad

crucial en la vida de los pilotos.
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y REQUISITOS DE
DISENO

3.1 Definicion
La normativa FIA STANDARD 8869-2018 establece las distintas partes en las que esta

compuesta el halo y las define en la llustracién 17:

3.1 Main Hoop
3.2 Rear Brackets %
2 «

3.3 V-transition

llustracion 17: Referencias de las definiciones del halo que establece la FIA [13]

e 3.1 Main Hoop
Tubo en forma de C al que se conectan los soportes traseros y la transicion en V.
e 3.2 Rear Brackets

Los soportes en cada extremo del arco principal utilizados para conectar la estructura a los

puntos de fijacion dentro del coche a ambos lados del habitaculo del conductor.
e 3.3 V-Transition

La seccion entre el arco principal y el pilar central.
e 3.4 Central Pylon

La seccion frontal delante de la transicion en V que se conecta al soporte delantero dentro

del coche.
e 3.5 Front Fixing Axis

La junta cilindrica que conecta el pilar central con el soporte delantero.
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3.2 Requisitos de disefio

3.2.1 Geometria

Las dimensiones y tolerancias del halo estan reservadas Unicamente a los fabricantes y a la
FIA. No obstante, en el documento en el que se recoge la normativa FIA STANDARD 8869-
2018y en el de las regulaciones técnicas de 2021 se pueden sacar varias conclusiones sobre
las dimensiones del halo. Las aplicables a este proyecto se encuentran recogidas en el

Documento II: Anexos de Calculos.

3.2.2 Masa del modelo
Segun la normativa FIA STANDARD 8869-2018 el halo debera tener un peso de 7 kg con
unas tolerancias de +0.05 kg y -0.15 kg.

3.2.3 Material
Segun la normativa FIA STANDARD 8869-2018, el conjunto completo debera estar producido

en aleacion de titanio Ti6Al4V de grado 5.

Los métodos de fabricacion deben asegurar que el material conserve sus propiedades
mecanicas. Esto incluye procesos como el mecanizado de precision y tratamientos térmicos

especificos.

Las técnicas de union y soldadura deben estar controladas estrictamente para evitar puntos

débiles en la estructura del halo.

3.3 Requisitos estructurales

La normativa FIA STANDARD 8869-2018 establece dos test de impacto que obligatoriamente
el halo deberéa de superar para ser valido. Ademas, la FIA establece una serie de condiciones
ala hora de realizar los dos casos de carga. En el Documento II: Anexo de céalculos se explica

en detalle los requisitos estructurales.
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4. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL SISTEMA INICIAL

El disefio del halo ha sido un proceso iterativo de mejora, desde el planteamiento del modelo
inicial que no cumplia con algunos de los test de carga que plantea la normativa, hasta la
definicién y analisis de la solucién propuesta. En este apartado de la memoria se establece
un resumen de las distintas etapas de disefio, desde la obtencién del modelo en Autodesk
Inventor, hasta realizar los analisis estructurales en MsC Nastran-Patran. En el Documento

II: Anexo de célculos se extiende la informacion de los disefios y los célculos asociados.

4.1 Modelo inicial

En primer lugar, gracias a las medidas obtenidas en los documentos de la FIA y que se han
detallado anteriormente, se realiza el modelo de cada parte principal del halo en Autodesk

Inventor, para posteriormente realizar un ensamblaje de estos.

! “
‘ &

llustracion 19: Modelo del aro llustracién 20: Modelo del soporte llustracién 18: Modelo del

principal trasero soporte frontal

llustracion 21: Modelo del halo completo

Se define el material del halo, en este caso Aleacion de titanio Ti6Al4V de grado 5y se calcula
la masa total del conjunto. Se obtuvo una masa total de 6,953 kg por lo que cumple

correctamente con la normativa.
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Posteriormente, se realiza el analisis resistente del sistema. Para ello, se realiza un modelo
de elementos finitos en MsC Nastran-Patran. En este caso, se decide realizar un modelo 2D-
1D con hipotesis simplificadoras, ya que importar el modelo 3D directamente producia
problemas computacionales y de calculo. A priori, el modelo 2D-1D deberia de dar resultados

fiables.

Como se observa en la llustracion 22, al modelo se le aplican los dos casos de carga que

estipula la normativa.

Los resultados obtenidos en el primer test de impacto se detallan a continuacion:

llustraciéon 22: Modelo inicial en MsC Nastran-Patran

bimum Combined, , At Center

-4 .79+00

llustracion 24: Tensiones producidas en el soporte frontal llustracion 23: Tensiones producidas en el aro
en el modelo inicial principal en el modelo inicial
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llustracion 25: Deformacion producida en el modelo inicial

Se observa en la llustracion 24 como se producen dos puntos singulares de tension en la
union entre elementos. Esto provoca unas tensiones que llegan hasta los 5.000 MPa, siendo
el limite elastico del material de 1.100 MPa. Ademas, la deformacion sobrepasa los 17,5mm

por lo que no estaria cumpliendo la normativa en ningn momento.

Dado que el modelo no es valido de ninglin modo, sera necesario plantear mejoras con el fin

de subsanar los errores cometidos.

4.2 Evolucion del disefio

Se plantea un segundo modelo, al que se modifica la geometria del soporte frontal de tal
manera que se ensancha la curvatura de union entre el soporte y el aro principal. Con esto
se busca que los puntos singulares de tension estén lo méas alejados posible de la superficie

dénde se aplica la carga.

Ademas, dado que la modelizacién de unién entre elementos 2D-1D no se esta haciendo
correctamente, se decide crear dos superficies “ficticias”, a las que se le aplicara un espesor

despreciable, con el fin de poder aplicar un mallado a la zona de unién entre el soporte frontal

y el aro.

llustracién 27: Superficies ficticias en la zona de llustracion 26: Segundo modelo redisefiado
unién de elementos
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En este caso se estudia solo el test de impacto 1 ya que era el que planteaba los problemas
iniciales. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del modelo redisefiado en la

llustraciéon 28:

llustracion 28: Tensiones producidas en el modelo redisefiado

De la llustracion 28 se extrae la conclusion de que el modelo sigue siendo no valido, ya que,
aunqgue las tensiones en general sufridas en el soporte son menores que en el modelo

anterior, siguen produciéndose los dos puntos singulares.

Por tanto, se decide que el problema reside en el fallo de modelizacion entre la unién de
elementos 2D-1D, por lo que se deberan de volver a plantear mejoras con el objetivo de

mitigar los problemas.
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5. SOLUCION ADOPTADA

En este apartado se plantea la posible soluciébn que se debe adoptar para obtener los
resultados correctos. Los cambios realizados y los andlisis obtenidos vienen detallados en el

Documento II;: Anexo de célculos.

Dado que el modelo 2D-1D no ha resultado ser viable, se procede a realizar un modelo de
los elementos como bidimensionales, tanto el soporte frontal como el aro principal. Al modelo
se le aplican diferentes condiciones de restriccion en el soporte frontal ya que se afiade el
agujero del anclaje, mientras que los soportes traseros mantienen las mismas. El modelo con
los elementos bidimensionales, asi como con el mallado y cargas aplicadas se detalla en la

llustracién 29:

llustracién 29: Modelo de disefio final 2D-2D

Ademas, también se modifican los espesores del soporte frontal (llustracion 30), asi como del

aro principal (llustracion 31). Estos pasan a ser de 6,5mm y 3,5mm, respectivamente.

o : Vadado17
Vaciado Mas

[} | Eliminar caras

% Cadena de caras automatica

‘ =% l;  sélidos

Grosor

6,5mm

LT,-‘ | Noud Aceptar Cancelar >
A I

llustracion 30: Modificacién del espesor del soporte frontal
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60—
53—
llustracion 31: Modificacion del espesor del aro principal
60
-
10
llustracion 33: Modificacién de longitud de la base del llustracion 32: Reduccioén de la longitud del soporte
soporte frontal frontal

Por ultimo, se modifica la geometria del soporte frontal, haciéndolo mas corto y compacto.
Esto se realiza para poder conseguir un peso éptimo que cumpla la normativa. Aplicados los

cambios, el peso total del halo es de 6,888 kg por lo que es satisfactorio.
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5.1 Resultados de los andlisis de la solucién adoptada

Una vez se tiene el modelo redisefiado con las mejoras implementadas se calculan los

resultados de los test de impacto recogidos en la hormativa.

llustracion 35: Tension producida en el caso de carga  |lustracién 34: Tension producida en el caso de carga
1 2

slational, Magnitude, (NOMN-LAYERED)

llustracion 36: Deformacion producida en el caso de carga 1

En la Tabla 1 se recogen los valores obtenidos en cada ensayo:

Tabla 1: Resultados del modelo final

Limite por
normativa ¢Cumple?
(mm)

Limite por
normativa
(MPa)

Deformacion
(mm)

Tension

(MPa)

Caso 1 1.060 1.100 5,79 17,5 Si
Caso 2 987 1.100 11,7 45 Si

Caso 2.1 FALLO - 26,3 100 Si
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Se observa como para el modelo bidimensional en su totalidad, el halo cumple la normativa
en todos los casos impuestos por lo que el resultado de la evolucion del disefio con las

mejoras implementadas es satisfactorio.

5.2 Analisis modal de la solucion adoptada

Se realiza un analisis modal del modelo final con el objetivo de encontrar posibles modos de
fallo de la estructura debido a vibraciones indeseadas. Todos los calculos realizados en este

estudio se detallan en el Documento Il: Anexo de célculos.

Para ello se calculan los modos de vibracion y las frecuencias naturales del sistema, a través

de MsC Nastran-Patran:

En la Tabla 2 se muestran las frecuencias naturales obtenidas:

Tabla 2: Frecuencias naturales del sistema

Frecuencia de vibracion (Hz)
Modo 1 258,565
Modo 2 454,867
Modo 3 498,326
Modo 4 558,509
Modo 5 712,669

Modo 6 1182,09

Modo 7 1537,72
Modo 8 2001,3
Modo 9 2029,79

Modo 10 2281,29

Para comparar estos valores, se obtienen las frecuencias de excitacion a las que esta
sometido el halo, en este caso debido al motor del monoplaza. Se obtiene una frecuencia

minima de 100 Hz y méaxima de 500 Hz.

Se concluye en que no hay peligro de resonancia salvo en los tres primeros modos de
vibracion, y se propone una posible mejora reducir el riesgo de resonancia.
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5.3 Analisis aerodinamico de la solucion adoptada
Como estudio final del halo, se realiza un andlisis aerodinamico con el objetivo de determinar

la eficiencia del halo en términos de rendimiento en competicion.

Para ello se realizan dos pruebas aerodindmicas a 80km/h y a 350km/h, y se comprueba el

comportamiento del aire y la presion generada a esas velocidades:

(1) Velocity Magnitude - kmh (1) Velocity Magnitude - kmh |

134537 R 586.113
500
400
300
200
100

llustracion 38: Trayectoria del aire a 80 km/h llustracion 37: Trayectoria del aire a 350 km/h

- 1

(5) Static Pressure - Pa ot 4 7 \“‘154.2\

193335

10000
4000
-2000
-8000
14000
-20811.2

,‘gf////‘ 0 39774

llustracion 39: Presién generada a 350 km/h

Se obtienen resultados satisfactorios ya que no se producen voértices de aire que puedan
influir en el comportamiento del monoplaza, y la presién que se genera tiene un efecto

insignificante en el comportamiento mecanico del halo.

Los resultados en detalle del estudio aerodinAmico vienen expuestos en el Documento Il

Anexo de célculos.
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6. FABRICACION DEL HALO

En este apartado se explica de manera general el proceso de fabricacion del Halo. Aunque
la informacion referente al proceso esté restringida a los fabricantes encargados del proceso
y la FIA, existen documentos explicativos proporcionados por la federacion que abordan el
tema. En concreto, se explicard desde el punto de vista de CP Autosport (uno de los 3

fabricantes elegidos por la FIA como proveedores oficiales del Halo).

El proceso de fabricacion del Halo comienza con la adquisicién de grandes cantidades de
titanio de alta resistencia. Este tipo de titanio es extensamente utilizado en la industria
aeroespacial debido a su alta resistencia y rigidez en comparacion con su peso relativamente

bajo.

Antes de trabajar con el titanio, es esencial someterlo a un tratamiento térmico para optimizar
sus propiedades. Se reciben bloques de titanio forjado (llustracion 40) que han sido
pretratados segun especificaciones individuales. Este pretratamiento es crucial para asegurar
gue el material pueda soportar las cargas extremas que enfrentara el Halo durante su uso en

carrera.

llustracion 40: Bloque de titanio forjado,
suministrado por el proveedor Tsm Technology
[19]

Una vez que el titanio ha sido tratado térmicamente, comienza el proceso de pre-mecanizado.
Cada parte del Halo se esculpe utilizando fresadoras de alto rendimiento (llustracion 41)
capaces de cortar elementos con precision absoluta. El pre-mecanizado incluye la perforacion

de los tubos que se soldaran juntos para formar el Halo.
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llustracion 41: Fresadora de 5 ejes encargada de mecanizar las partes del
halo [18]

La soldadura de las partes del Halo (Aro principal, soportes traseros y soporte frontal) se
realiza en una camara cerrada para evitar que cualquier objeto extrafio interfiera con el
material. Este ambiente controlado es crucial para asegurar la integridad del titanio durante

la unién de las partes.

El tipo de soldadura utilizada es por arco de gas inerte con tungsteno (GTAW), mas
comunmente conocida como soldadura TIG (Tungsten Inert Gas). Se trata de una soldadura
gue ofrece un control muy preciso del calor y la adiciébn de material, ademas de ser resistente
a la corrosién. El uso de este tipo de soldadura afiadido con las condiciones de trabajo en

una camara cerrada hace que el proceso sea muy preciso y eficaz.

llustracion 42: Proceso de soldadura en una camara cerrada [18]
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Después de la soldadura, el dispositivo entero se somete a un tratamiento térmico adicional
para reforzar su estructura. El proceso implica someter al Halo a altas temperaturas durante
un periodo especifico de tiempo en un horno controlado. Este proceso tiene mdltiples

beneficios para el material, entre ellos, el alivio tensional de la estructura.

Una vez completado el tratamiento térmico, el Halo se enfria de manera controlada para evitar
la formacion de tensiones residuales. Este paso es critico para mantener las mejoras
obtenidas durante el tratamiento y asegurar que el dispositivo final tenga la maxima

durabilidad y resistencia.

Ademas de las pruebas destructivas iniciales, cada dispositivo se somete a ensayos no
destructivos. Estas incluyen pruebas de rayos X y pruebas de grietas para asegurar que no

haya defectos ocultos en el material.

Una vez que el Halo ha pasado todas las pruebas de calidad, se somete a un proceso de
limpieza manual con disparos para crear una superficie abrasiva. Esto facilita a los equipos
la adhesion de cualquier pieza aerodindmica permitida por la FIA. Finalmente, el Halo estaria

listo para ser empaquetado y enviado a los equipos de Formula 1 (llustracién 43).

~;

llustracion 43: Empaqutado final del halo por el
proveedor CP Autosport [18]
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7. PLANIFICACION

En este apartado se detalla la planificacion de cada una de las fases de ejecucién del

proyecto.

Tabla 3: Planificacién del proyecto

MES

1 2 3 4 5 6 7

ACTIVIDAD INICIO | FINAL | DURACION

~N
~

Planificacién analisis y mejora halo 1

Preparacion del proyecto

Reunidn directiva

Asignacién del proyecto
Diseno del modelo CAD 3D
Disefio MEF

Analisis elementos finitos

Propuesta de mejora

Analisis Aerodinamico

Elaboracién de documentacion

Memoria

Anexos

Planos

Pliego de condiciones

aclvn|lwlr|NM|IR]IDIDINMINM]IFIR]IR]R-
N V|l vV v]|lo|lv]|lolo|Nd] R~ |-
Njwlwlv|lo|lN]|lw|ldr|lou|lun ||| ][R

Presupuesto
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8. PRESUPUESTO

El coste de la elaboracion del proyecto, incluyendo los costes de ejecucion y fabricacion del
halo es de 26.107,75 euros.

El desglose de cada uno de los costes se detalla en el Documento V: Presupuesto.
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Documento Il: Anexo de calculos Disefio de un halo para vehiculos de Formula 1

1. INTRODUCCION

En el presente documento se recoge de forma detallada y justificada los resultados, el

andlisis, mejora de disefio y simulaciones realizadas en el halo de un Férmula 1.

En primer lugar, se genera el modelo 3D en Autodesk Inventor, a partir de bocetos y medidas
proporcionadas en la norma que establece la FIA STANDARD 8869-2018.

Una vez se ha disefiado el modelo 3D del halo, y cumple con el peso establecido por la norma,

se construye el modelo de elementos finitos en MsC Nastran-Patran.

Para su andlisis, se decide realizar un modelo unidimensional para el aro principal del halo, y
uno bidimensional para el soporte central en forma de V. Se opta por realizar este disefio
debido a que su simplificacion, en principio, no afecta a los resultados obtenidos, siendo igual

de validos que un modelo tridimensional completo.

Se estudian las tensiones y deformaciones generadas en los dos test de impacto detallados

en la norma para ver si cumple o no con las especificaciones.

Con los resultados obtenidos en los casos estaticos, se plantean posibles mejoras en el
disefio del halo y se realizan las simulaciones pertinentes con el objetivo de cumplir con todos

los requerimientos estructurales y mecanicos.

Ademas, se opta por realizar un andlisis modal del mismo, con el fin de calcular las
frecuencias naturales y modos de vibracién del sistema bajo cargas dinamicas. Esto permite
localizar las posibles deficiencias el modelo en términos de seguridad, evitando que el modelo

o algin componente entre en resonancia.

Finalmente se realiza un analisis aerodinamico mediante Autodesk CFD, planteando
diferentes situaciones reales y analizando los resultados obtenidos en términos de eficiencia

aerodinamica y resistencia al avance.
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2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

El objetivo principal del proyecto es disefiar el modelo 3D del halo en Autodesk Inventor. Para
ello, se ha analizado la normativa que el disefio ha de cumplir y que por lo tanto va a
condicionar el disefio final del mismo. Dado que la FIA no proporciona ningin documento en
el que se recojan las medidas y tolerancias del halo, sino que éstas estan Unicamente
restringidas al fabricante y a la FIA, se opta por utilizar la informacion existente en la normativa
FIA STANDARD 8869-2018 y en las regulaciones técnicas de 2021.

A continuacion, se van a exponer las especificaciones técnicas recogidas en dicha normativa,
las cuales van a afectar diversos parametros del disefio como son: su geometria, masa,

material utilizado y cargas a soportar.

2.1 Geometria
En primer lugar, en el apéndice C de la normativa FIA STANDARD 8869-2018 se observa en
la llustracion 1 y en la llustracion 2 la distancia a la que se debe aplicar la carga en los dos

test de impacto.

190

llustracion 1: Punto de aplicacién de la carga en el crash test 1 [16]

385

150

llustracion 2: Punto de aplicacién de la carga en el crash test 2 [16]

Gracias a estas medidas, se toma como referencia una serie de valores de la altura y la

longitud del modelo.
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Por otro lado, en el articulo 3 de la normativa 2021 FORMULA 1 TECHNICAL REGULATIONS

existe un croquis (llustracion 3) con las medidas generales del Bodywork del monoplaza.

l12s 138

llustracion 3: Dimensiones generales del bodywork del monoplaza de 2021 [13]
Se concluye gue el diAmetro del arco principal del halo estaria alrededor de los 500mm.

Por ultimo, en la llustracién 4 tenemos las medidas de la plancha inferior. Esta plancha
funciona como elemento para medir lo que roza el monoplaza con el suelo, regulando asi la

altura de este.

I ) Y
W00 9 @ :: J : (?1 :;i See Ariche 312
% _1 Bl
1o 650 o
u 1400
21%0 2

llustracion 4: Medidas de la plancha inferior del monoplaza de 2021 [13]

Teniendo en cuenta todas las medidas proporcionadas en los documentos de las distintas
normativas de la FIA, se tiene una clara idea de las dimensiones y tolerancias del modelo.

3
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2.2 Masa del modelo

Segun la normativa FIA STANDARD 8869-2018 el halo debera tener un peso de 7 kg con
unas tolerancias de +0.05 kg y -0.15 kg.

2.3 Material

Segun la normativa FIA STANDARD 8869-2018, el conjunto completo deberd estar producido
en aleacion de titanio Ti6Al4V de grado 5.

Se trata de una de las aleaciones de titanio més utilizadas debido a su excelente combinacion
de propiedades mecénicas, como alta resistencia a la traccién y a la fluencia, y su destacada
resistencia a la corrosion. Compuesta aproximadamente por 90% de titanio, 6% de aluminio
y 4% de vanadio, esta aleacidn se destaca por su relacidn resistencia-peso, que la hace ideal

para aplicaciones criticas en diversas industrias.

En el sector aeroespacial, el Ti6Al4V se utiliza en componentes de motores de aviones,
estructuras de fuselajes y trenes de aterrizaje. En la industria médica, es valorado por su
biocompatibilidad, siendo comun en protesis ortopédicas e implantes dentales. También
encuentra aplicaciones en la industria automotriz, en componentes de alto rendimiento, y en
la marina, para ejes y hélices de barcos. Ademas, su uso se extiende a equipos deportivos e

instrumentacion cientifica debido a su durabilidad y resistencia.

Sin embargo, la aleacion presenta algunos inconvenientes, como su alto costo de produccion
y procesamiento, y la dificultad de maquinado debido a su alta resistencia y baja
conductividad térmica, lo que provoca un desgaste rapido de las herramientas. Ademas, la
soldadura de Ti6Al4V requiere un control estricto para evitar la contaminacion. A pesar de
ello, las ventajas del Ti6AI4V en términos de resistencia, peso y durabilidad lo convierten en

una opcion preferida en aplicaciones de alta tecnologia y exigencia.

llustracion 5: Barras de aleacién Ti6Al4V almacenadas por el
proveedor Alloys International [15]
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2.3.1 Composicion quimica

En la Tabla 1, se muestran los porcentajes existentes de elementos en la aleacion:

Tabla 1: Composicion quimica de la aleacién de titanio [1]

% C N @) H Fe Ti Al V
Min - - - - - Balance 5.5 3.5
Max 0.08 0.05 0.2 0.125 04 Balance 6.75 4.5

2.3.2 Propiedades mecénicas

En la Tabla 2 se observan las propiedades mecénicas:

Tabla 2: Propiedades mecénicas de la aleacion de titanio [1]

Resistencia a la traccion (MPa) 1170
Limite elastico (MPa) 1100
Dureza Rockwell C 36
Ductilidad (%) 10
Coeficiente de Poisson 0.33
Médulo de Young (GPa) 114
Resistencia a Fatiga (MPa) 350

2.3.3 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas se detallan en la Tabla 3:

Tabla 3: Propiedades fisicas de la aleacion de titanio [1]

Densidad (g/cm3) 4.42

Punto de fusion (°C/°F) 1649/3000
Calor especifico (J/kg.cm) 560
Resistencia eléctrica (ohm.cm) 170
Conductividad térmica (w/m.k) 7.2
Coeficiente de dilataciéon térmica (um/m°C) 8,6
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2.4 Requisitos estructurales

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la normativa FIA STANDARD 8869-2018

establece dos test de impacto que obligatoriamente el halo debera de superar para ser

considerado apto para su uso en carrera. Antes de ello, la FIA establece una serie de

condiciones a la hora de realizar los dos test:

24.1

El conjunto completo debe estar fijado al equipo con sujeciones para los anclajes
delantero y trasero, segun se especifica en la Informacién Técnica Complementaria.
El halo debera estar posicionado de manera que las caras de montaje para las
fijaciones traseras sean completamente horizontales.

Las cargas se aplicaran utilizando una almohadilla de 150 mm de diametro cuyo centro
esté a menos de 5 mm de la posicién de carga especificada. Se permite un radio de
3 mm en los bordes de la almohadilla.

Se puede usar goma de 3 mm de grosor entre la almohadilla y la estructura.

Las cargas se aplicaran mediante un solo cilindro con una direccién de aplicacion
constante.

Las deflexiones se mediran en la direccion de la aplicacién de la carga.

Las direcciones de las cargas se describen con referencia a la posicion del sistema

en el automovil.

Caso decargal

La primera prueba consiste en aplicar una fuerza resultante descendente y vertical de 116 kN

y otra carga resultante horizontal y en sentido hacia los soportes traseros de 46 kN en la

posicion fijada por la llustracion 1. Aplicada la carga, la pieza no deberd romper y su

deformacién no podra exceder 17,5mm.

llustracion 6: Ejemplo real del test de impacto 1 [13]
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2.4.2 Casodecarga?2
En este segundo test de impacto se debera aplicar una carga minima de 125kN, que se
descompone en una fuerza de 93 kN lateralmente hacia dentro y 83 kN longitudinalmente en

sentido hacia los soportes traseros en la posicion fijada de la llustracion 2.

Ante la aplicacion de dicha carga, no debera de haber fallos estructurales en la pieza y la
deformacién no deberé exceder los 45mm. Seguidamente se debera de aumentar la carga

hasta que la pieza rompa. La deformacién no debera de superar los 100mm.

llustracion 8: Ejemplo real del test de impacto 2 [13] llustracion 7: Ejemplo real del test de impacto 2 [13]
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3. MODELO INICIAL

Para el disefio del halo, se opta por realizar cada parte principal por separado para
posteriormente ensamblarlo. Esto resulta ser lo més realista ya que el halo contiene en su
proceso de fabricacion la soldadura de las diferentes partes del modelo. Concretamente, se

va a dividir en aro principal, soporte frontal y soportes traseros.

3.1 Aro principal o Main hoop

En la llustracion 9 se muestra la fibra neutra de la seccidn transversal. Esta consta de un

semicirculo de 500mm de diametro y una prolongacién de 195mm en ambos lados.

: -ﬂ—195—a'|

=——195 el

llustracion 9: Croquis de la geometria del aro principal del halo

La seccion del aro principal se detalla en la llustracion 10. Se trata de un diametro exterior de

60mm e interior de 52mm, con un espesor total de 4mm.

52

llustracion 10: Croquis de la seccion del aro principal del halo
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Una vez definida la geometria del aro principal y de su seccion, se genera el modelo 3D.

Propiedades X +
Barrido1 °
No hay ningufn valor predd‘ndo v+ B

Perfiles A D 1 perfi [ 8

Ruta R~ 3 curvas o
e

Orientadén Hy .

Inclinacién 0gr *

Torsion 0ar »

[] optimizar para seleccidn tnica
[ Aceptar || cancelar |

llustracion 11: Medidas del aro principal

De esta manera, quedaria finalizado el disefio del aro principal del halo en Autodesk Inventor.
(llustracion 12)

llustracion 12: Modelo completo del aro principal del halo
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3.2 Soportes traseros o Rear Brackets

Para el disefio de los soportes traseros, se procede a disefiar uno de ellos ya que son

totalmente idénticos, para posteriormente insertar dos en el ensamblaje.

En primer lugar, se crea la geometria de la vista en planta del modelo (llustracion 13), para
realizar una “extrusion” y dar lugar tanto a la altura, como la longitud que tendra el soporte

trasero.

Un dato importante es la anchura de 60mm que se le da a la parte que estara en contacto

con el aro principal, siendo igual que el diametro exterior de la seccion.

2
L4

150

llustracion 13: Geometria de la vista en planta del soporte trasero del halo

El angulo de inclinacion que tendra el halo respecto a la horizontal la deberan de tener los
soportes traseros ya que posteriormente seran ensamblados junto al aro principal. Se decide

aplicar una inclinacién de 8° tal y como refleja la llustracion 14:

llustracion 14: Angulo de inclinacion que tendra el halo respecto a la horizontal

10
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Una vez realizado el boceto del perfil lateral se procede a realizar una extrusion de tipo “corte”

de modo que se obtiene el modelo con el plano de la seccién inclinado. (llustracién 15)

Propiedades X +
Extrusion3 > Boceto4 e
v Geometria de entrada

Perfiles R [ 1 perfil (<]
De k 47 1 plano de boceto
v Comportamiento

Direccidn e X | -

Distancia A (60,000 * 4 é
v Salida

Bodeano il [E@] = | B -
» Propiedades avanzadas
[ Aceptar H Cancelar | EH

llustracion 15: Modelo con el plano inclinado de la seccion

El soporte no seré uniforme en altura, como se observa en la llustracion 16:

Propiedades X + =
Extrusion4 » Boceto& e
v Geometria de entrada

Perfiles k[ 1 perfil o

De k 47 1 plano de boceto
¥ Comportamiento
precin ol [ A K -
Distanca A (60,000 * 1 54
v Salida

Booleano .|‘E1|'!"‘ -

» Propiedades avanzadas

I Aceptar ” Cancelar ]

llustracién 16: Variacién de la altura del soporte

El siguiente paso es darle a la pieza una forma semi cilindrica cuyo diametro coincida con el
exterior de la seccion del aro principal al que irdn unidos los soportes traseros. (llustracion
17)

11
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Propiedades X + =
Extrusion5 > Boceto9 e
v Geometria de entrada

Perfiles k [ 2 perfiles (<]
De k 47 1 plano de boceto
v Comportamiento

precion P[] S| o -

Distanda A (173297 * 14
v Salida

Booleano B IE = | !’ 2t
» Propiedades avanzadas

ﬂ Acebtar N Cancelar I

llustracion 17: Extrusion de tipo corte para conseguir la forma semi cilindrica de la pieza

En ese mismo plano, se crea un boceto con una seccion de didmetro exterior de 52mm
(coincidente con el diametro interior del aro principal) e interior de 51mm, de tal forma que se
obtiene un cilindro corto muy hueco (espesor despreciable) que actuara como nexo a la hora

de ensamblar los soportes traseros con el aro principal. (llustracion 18)

llustracion 18: Cilindro hueco que actuara como union en el
ensamblaje de ambas piezas

En la llustracion 19, se detalla el croquis del anclaje de los soportes al chasis.

llustracién 19: Croquis de los anclajes del soporte trasero

12
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llustracion 20: Extrusién de los anclajes del soporte trasero

El anclaje izquierdo (llustracion 22) y central (llustracién 23) tienen a su vez un pequefio
vaciado en su interior de forma que la seccion del anclaje no es idéntica en toda su longitud.
Para su creacion es necesario la existencia de los planos que se observan en la llustracion

21:

llustracién 21: Creacion de los dos planos donde cambian las secciones de los anclajes
izquierdo y central

)

-

llustracién 23: Extrusion en el anclaje llustracion 22: Extrusion en el anclaje
central izquierdo

13
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Se obtiene asi el modelo completo del soporte trasero. (llustracion 24)

)

llustracion 24: Modelo completo del soporte trasero del halo

3.3 Soporte frontal o Central Pylon

La geometria desde la vista en planta del soporte frontal se detalla en la llustracion 25, de tal
manera que se diferencian dos partes: El pilar central que va integrado en el chasis del
monoplaza y el soporte en forma de V que va unido al aro principal. El soporte en V esta
formado por 3 arcos de tal forma que va unido tangentemente al aro principal, optimizando

asi la geometria y haciéndola mas eficiente aerodinamicamente.

560

llustracion 25: Boceto de la geometria del Soporte frontal

14
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La altura del modelo se obtiene mediante la extrusion de la llustracion 26:

Propiedades X ==
Extrusion3 > Bocetol

v Geometria de entrada

Perfiles k [ 2 perfiles o

De Rk £7 1 plano de boceto

v Comportamiento

Direcdidn P e < /’ ,/

Distancia A 200 mm _1.

» Propiedades avanzadas

Aceptar Cancelar + 200 mm

300

llustraciéon 26: Extrusion de altura del modelo

La geometria del contorno lateral del soporte viene definida en la llustracion 27. En ella se

establece la distancia a la que se debera de aplicar el caso de carga 1 (llustracién 1)

25,00

70

190

llustracion 27: Geometria del contorno lateral del soporte

15
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Propiedades X

LA

Extrusionil > Boceto36

v Geometria de entrada
Perfiles k [ 2 perfiles (<]
De R 47 1 plano de boceto

v Comportamiento

Direcddn Va { ,,/

Distanda A (308,08¢ * |J5| L

O«

v Salida
Booleano & O E’ |

» Propiedades avanzadas

Aceptar ‘ Cancelar + /ss

llustracion 28: Extrusién del contorno del soporte central

Se debe de aplicar un redondeo tanto en las aristas exteriores del contorno como las de la

base donde apoya el pilar central, tal y como reflejan la llustracion 29 y la llustracion 30:

llustracion 29: Redondeo de las aristas exteriores del llustracién 30: Redondeo de la arista de la base del
pilar central pilar central

El siguiente paso sera crear un vaciado de la pieza ya que esta debera de ser hueca. Se

optara por utilizar un espesor de 4mm.

16
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Vaciado : Vadiado17 X

Vaciado Mas
.j\ 8 Cadena de caras automatica
=5 b Solidos

llustracion 31: Vaciado interior de la pieza

Por ultimo, se debera crear la geometria que facilitar4 la union entre el aro principal y el
soporte en forma de V, de tal manera de que a la hora de ensamblarlo sea 100% precisa y

no haya material sobrante entre las piezas.

En la llustracion 32, llustracion 33 e llustracion 34 se detallan los elementos creados para

facilitar el ensamblaje:

llustracién 32: Creacion del boceto 3D, eje de referencia y punto comun de unién

17
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?—DX

llustracion 33: Boceto de la geometria del aro

llustracién 34: Boceto de la seccién exterior del aro e
principal

principal

Se simula la existencia del aro principal que permite eliminar el material sobrante en la union

de los dos elementos (llustracion 35)

Propiedades X <
Barrido » e
© (Ultimo uso + &
v Geometria de entrada

Perfiles k [ 1 perfil [ [N

Ruta Rk~ 1curva Q

v Comportamiento

Orientacion H, | Hy 0

Inclinacién 0gr
Torsion Oar
v Salida

Booleano & - | m

v Propiedades avanzadas

Optimizar para seleccion Gnica

Aceptar | Cancelar =

llustracion 35: Funcién barrido de tipo corte del aro principal

Se obtiene asi el disefio completo del soporte frontal del halo en Autodesk Inventor.

(Hustracion 36)

18
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el Wil

llustracién 36: Modelo completo del soporte frontal del halo

3.4 Ensamblaje del conjunto completo

Una vez creados los modelos completos de cada parte principal del halo (llustracion 37), se
deben de ensamblar en un Gnico conjunto.

llustracion 37: Todas las partes del halo listas para ser ensambladas entre si

19
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La primera union que se realiza es la de los soportes traseros con el aro principal. Se restringe

la coincidencia entre ejes (llustracion 39) y la coincidencia entre secciones (llustracion 38).

llustracion 39: Restricciones entre los ejes del llustracion 38: Restricciones de coincidencia entre
soporte trasero y del aro principal las dos secciones

Una vez unidos los soportes traseros, se realiza la union soporte central-aro principal. La

primera restriccion seré la de coincidencia entre planos centrales de simetria (llustracion 40)

llustracién 40: Restriccion entre planos de simetria

En este caso, se aplica también una restriccion de coincidencia entre los ejes creados
auxiliarmente de los dos elementos, asi como una de tangencia entre superficies (llustracion
41).

20
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o

b (<)

robcar | <)

llustracion 41: a) Restriccion entre ejes y b) restriccion de tangencia entre superficies

Aplicadas todas las restricciones mencionadas anteriormente se consigue el montaje

completo del halo con todos sus componentes principales (llustracion 42)

llustracion 42: Ensamblaje del modelo inicial del Halo

3.5 Comprobacién del peso del modelo inicial

Una vez finalizado el proceso de ensamblaje entre piezas, sera necesario comprobar el peso
total del modelo. Este dato lo proporciona Autodesk Inventor autométicamente (llustracion
43), no sin antes establecer el tipo de material el cual esta hecho (llustracion 44).
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General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

(=}
Buscar Material
Materiales de documento = Ac
MNombre ~ Categoria
& Generico Varios Densidad Predsidn solidtada Portapapeles
4,430 gfem 3 Muy alta v
Propiedades generales
Inicic *  Biblioteca de materiales de Autodesk ~ B =
- R [ Indluir soldaduras ficticias [ Indluir anulaciones de CTDAD
+ {3} Inicio MNombre ~ Categoria Centro de gravedad
Solade de madera Madera . e
Tablero de particulas Maders Masa 6,953 kg (Error relz X 981,170 mm (Error
Tablero de virutas orientadas. Madera
Teca Madera Area 687363,723mm~"2 ¥ 229,681 mm (Error
Teja de madera Varios
Teja plana de asfalto Varios Volumen 1569528,303mm~ [ Z 405,318 mm (Error
Tejide Tejido
Terrazo Suelos Propiedades de inercia
Tierra Varios —
Titanio Metal Global Centro de gravedad
Titanio GAI-4V Metal Momentos prindpales
Travertino Piedra 11 295296,208 kg 12 417223, 781kg 13 700966,729 kg
Tuberias de PVC Plastico
UHMW, blanco Plistico Rotacién a principal
UHMW, negre Plastico Rx 0,00ar (Erorn Ry 4,94ar (Errorn Rz 0,00qgr (Errorn
Vermiculita, suelta Aislamiento
Vidrio Vidrio
Vecn reforzadn con fihra de vidrin Frnlucidn -
B &
llustracion 44: Tabla de materiales existentes en la llustracion 43: Propiedades del conjunto completo del halo

biblioteca de Autodesk

Como se puede observar en la llustracion 43, la masa total del halo es de 6,953 kg, por lo

gue cumpliria perfectamente con la normativa.
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4. DEFINICION DEL MODELO INICIAL DE ELEMENTOS
FINITOS PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1 Método de analisis mediante elementos finitos

Antes de pasar a fabricar el conjunto del halo, es necesario realizar multitudes de ensayos y
pruebas para garantizar el correcto funcionamiento de este. El método de analisis mediante
elementos finitos proporciona una visualizacién detallada de la respuesta del sistema bajo
diversas condiciones, permitiendo el analisis de sistemas complejos que no pueden
resolverse mediante método analiticos. Ademas, reduce la posibilidad de realizar pruebas

fisicas que a menudo son muy costosas, lo que permite abaratar el coste final del proyecto.

Se trata de una técnica computacional usada para obtener valores de contorno (estatica) y
problemas de valor inicial (dindmica). Esta metodologia se basa en la subdivisién del dominio
de un problema en elementos mas pequefios y manejables, llamados "elementos finitos",
conectados en puntos denominados "nodos". Al conjunto de elementos se le denomina
“Malla”. Combinando las ecuaciones de los elementos, se obtendran unas ecuaciones
algebraicas que aproximan la solucion de las variables de campo en los nodos (llustracion
45).

Su aplicacion para la resolucion de un problema especifico recibe el nombre de analisis de

elementos finitos (AEF).

El AEF se basa en la idea de que cualquier problema continuo puede ser discretizado en un
namero finito de elementos mas simples. Cada uno de estos elementos tiene ecuaciones que
describen como responde a diferentes tipos de carga y condiciones de contorno. Al combinar

estos elementos, se obtiene una solucion aproximada del problema original.

F. numerica (FEM)

Problema discretizado

F. analytica (PDE+ODE)

Problema continuo

Governing l,(¢)) s / -0

Equation:

A set of simultaneous
algebraic equations

S, B@)+g =0 [K]{uj = {F}

Estrategia exacta Estrategia aproximada

llustracion 45: Método de elementos finitos [19]

23



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Documento Il: Anexo de calculos Disefio de un halo para vehiculos de Formula 1

La creacion de la malla es un paso vital en el proceso, ya que los resultados que se obtengan
dependeran en gran medida de la calidad de la malla. En las zonas criticas y en las
concentraciones de tensiones se debe asegurar un correcto mallado, para que el software
trabaje y consiga resultados mas precisos. Este paso no es trivial, y muchas veces el éxito o

no de los resultados obtenidos dependen de ello.

Una vez discretizado el modelo, se deben de introducir las condiciones de contorno que

tendré el sistema, asi como las cargas aplicadas y las propiedades del material.

El dltimo paso serd el de la resolucion de ecuaciones y el post-procesado de estas mediante

gréficos de deformacién, mapas de tensiones, etc.

4.2 Modelo inicial de elementos finitos en MsC Nastran-Patran

MsC Nastran-Patran es el software que se utilizara en este proyecto para realizar el analisis

de elementos finitos.
Una vez se tiene creado el modelo CAD completo del halo, existen dos opciones:

e Importar la geometria 3D a MsC Nastran-Patran, y trabajar con un modelo 3D.
¢ Realizar en MsC Nastran-Patran un modelo semejante con hipétesis simplificadoras,

gue pueda trabajar igual que el modelo 3D completo.

En este caso se decide optar por la segunda opcion, por diferentes razones. La primera es la
dificultad que conlleva el trabajar con un modelo 3D algo sofisticado como este caso es el
ensamblaje del halo, ya que pueden existir problemas a la hora de la creacién de la malla al
producirse un nimero muy elevado de nodos y elementos, lo que requiere un esfuerzo
computacional mayor. En este caso al trabajar con una licencia de estudiante se producia

esa limitacion de trabajo.

La segunda razén es que, en el andlisis de elementos finitos, muchas veces la creacién de
un modelo aproximado combinando elementos 2D y 1D da resultados muy similares a los
obtenidos con el modelo 3D, con menor esfuerzo computacional (menor n° de nodos y

elementos).

Es por ello por lo que se opta por realizar el modelo en MsC Nastran-Patran del halo
combinando elementos unidimensionales y bidimensionales. En concreto se obviaran la
geometria de los soportes traseros ya que no aportan significantes cambios en los resultados
y se utilizard un elemento 1D para el aro principal y elementos 2D para el soporte central en

forma de V.
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A partir de las coordenadas de los puntos en Autodesk Inventor, se crea el modelo geométrico
en MsC Nastran-Patran mediante curvas unidas entre puntos. El siguiente paso es crear las
“surfaces” a las que se aplicara el mallado. Todas ellas pertenecen al soporte en forma de V
ya que es el elemento 2D del sistema. Ademas, también se proyecta la geometria del cilindro

de 150mm de diametro con el que se aplica la carga en los casos estipulados por la FIA, de

tal manera que se genera otra “surface” mas en el soporte (llustracion 46).

llustracion 46: Modelo geométrico inicial en MsC Nastran-Patran

Una vez creada la geometria, se debe crear el mallado tanto en las superficies 2D del soporte
como en el elemento 1D del aro principal. Los mallados del elemento 2D con los del elemento
1D se uniran entre si mediante el comando “equivalence”. Este comando también permite
unir esos nodos que comparten las diferentes superficies creadas en el soporte, muchas de

ellas con geometria curva en el plano de trabajo.

Se muestra en la llustracion 47 el modelo mallado en su totalidad:
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llustracion 47: Mallado del modelo inicial

El siguiente paso es introducir las condiciones de contorno y las cargas que se deberan
aplicar al modelo. En cuanto a las condiciones de restriccién, en los dos puntos dénde
comienza la geometria del aro principal, que simularian los soportes traseros, se introduce
una restriccion de 6 grados de libertad, de manera que el halo queda empotrado en los dos
soportes traseros. En cuanto a la restriccion de la base del pilar central, se restringe
Unicamente el movimiento en el eje Y, de modo que simularia esa union chasis-soporte sin

ser como tal un empotramiento.

Para aplicar la carga en el test de impacto 1, se crea un punto a la distancia del eje axial del
soporte central que estipula la norma (llustracion 1), y se crea un MPC mediante el comando
“RBE3”, de manera que, aplicando una carga puntual a un punto, la distribuye en la superficie
gue se asigna. Esta superficie es la creada anteriormente por la proyeccion del cilindro de

carga que utiliza la FIA para pasar los ensayos.

El comando MPC en MsC Nastran-Patran se refiere a "Multipoint Constraint" (Restriccion
Multipunto). Las MPC son utilizadas para definir relaciones lineales entre grados de libertad
de diferentes nodos en un modelo. Estas restricciones permiten imponer condiciones de
compatibilidad y movimiento entre nodos que de otra manera no estarian directamente

conectados.
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De tal manera que permite relacionar la carga aplicada en ese nodo solitario con los nhodos
pertenecientes a la superficie del cilindro proyectado en el soporte, haciendo que la carga se

distribuya en toda la superficie como ocurre en la realidad.

Tal y como dice la norma, se aplica la carga puntual de 125.000N en el punto indicado. En
este caso se descompone de 46.000N en la direccién positiva del eje X y 116.000N en la

direccién negativa del eje Y.

Para el caso de carga 2 se repite el mismo proceso de creacion de MPC en la ubicacion que
establece la horma en el test de impacto 2 (llustracion 2). La carga en este caso es la misma

de 125.000N, pero descomponiéndose en una fuerza de 83.000N en la direccion positiva del

eje X'y 93.000N en la direccion negativa del eje Z.

llustracion 48: Modelo inicial con las restricciones de contorno y casos de carga

En el siguiente paso se debe de introducir las propiedades del material. En este caso es el
mismo para todos los elementos, aleacion de titanio de grado 5. Es importante mantener un
rigor en las unidades utilizadas en el programa. Como el modelo se ha creado en mm, las

unidades del médulo elastico se deberén de introducir en MPa y la densidad en kg/mma3.
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e T e s
UL Y OIONS

Constitutive Model: Linear Elastic *

Property MName Value
Elastic Modulus = 110000,
Poisson Ratio = 0.33000001

Shear Modulus =

Density = 4.43E-06

Thermal Expan. Coeff =

Structural Damping Coeff =

Reference Temperature =

llustracion 49: Propiedades del material en Nastran-Patran

Seguidamente se debe de introducir las propiedades que tendran los elementos creados, en

este caso para los bidimensionales y unidimensionales.

Para los elementos 2D se define el tipo “Shell”, que permite tanto esfuerzos de flexion como
de traccion y compresion. Ademas, es necesario especificar el espesor del elemento, en este

caso de 4mm tal y como se hizo el vaciado interior en Autodesk Inventor (llustracién 31).

Para el elemento 1D, se define el tipo “Beam”, en el que se debera de introducir el tipo de
seccion que tendra el elemento (llustracion 10), en este caso con un diametro exterior de

60mm e interior de 52mm.

Por ultimo, el programa permite definir diferentes casos de carga. Se crean los dos casos de

carga estipulados en la normativa.

Realizado todo lo anterior, se extraen los resultados tanto de tensiones como deformaciones

producidas en el halo.
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4.3 ANALISIS DE TENSIONES Y DEFORMACIONES EN EL MODELO
INICIAL

4.3.1 Tensiones y deformaciones en el caso de carga 1l

llustracion 50: Tensiones producidas en el soporte en el caso de carga 1

Maximum Combined, , At Center

6.04+02

llustracion 51: Tensiones producidas en el aro principal en el caso de carga 1
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llustracién 52: Deformaciones producidas en el caso de carga 1

Como se puede observar en las imagenes, existen varios problemas. Uno de ellos es que las
tensiones producidas en el soporte central hacen que se produzca fallo, lo cual haria que no
pasase el test de impacto. Ademas, se puede observar cémo se produce una concentracion
de tensiones elevada en los dos puntos de unién entre el elemento 1D y el elemento 2D

(puntos singulares).

Ademas, las deformaciones producidas son de 49,7mm cuando la norma dice que no debe

de sobrepasar los 17,5mm.

4.3.2 Tensiones y deformaciones en el caso de carga 2

von Mi

llustracion 53: Tensiones producidas en el soporte en el caso de carga 2
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aximum Combined, , At Center

Jisplacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED]

1.01+01

llustracion 55: Deformaciones producidas en el caso de carga 2

En este caso, no se produce fallo tensional y la deformacién no supera los 45mm, por lo que
estaria cumpliendo con la norma. No obstante, se observa concentracion de tensiones en los
dos puntos de union de elementos, al igual que en el caso 1 pero en menor medida. Ademas,

las tensiones generales del soporte son muy bajas en comparacion con el resto del modelo.
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El principal problema reside en que el modelo 2D-1D que se ha realizado refleja resultados
errbneos en concepto, como por ejemplo la unién entre elementos dénde existe una
concentracion de tensiones que son puntos singulares, que provoca que los resultados

obtenidos no sean fiables debido a este problema de modelizacion.

Ademads, en el caso de carga 1 se estan obteniendo tensiones por encima del limite elastico
gue es 1100 MPa, no sélo en los puntos singulares sino también en el resto de las superficies.
Es por ello por lo que se debe de plantear modificaciones en el modelo inicial para reducir

estas tensiones generadas.

No obstante, el primer objetivo a suplir es encontrar el modelo correcto que refleje resultados
fiables. Por ello se estudiara sdlo el caso de carga 1 durante el proceso de redisefio con el fin
de encontrar el modelo correcto, ya que es el caso donde se han producido los puntos

singulares.
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5. DEFINICION DEL SEGUNDO MODELO DE ELEMENTOS
FINITOS PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

Uno de los principales inconvenientes del modelo inicial era la falta de precisién en el calculo
de unién entre elementos 1D y 2D. En este modelo lo que se busca es seguir con el concepto
de elementos unidimensionales y bidimensionales, pero redisefiando la unién entre ellos de
manera que se reflejen resultados realistas. Ademas, se incluye una modificacién al disefio,

tal y como se muestra a continuacion:

5.1 Mejora de diseio del modelo inicial

En primer lugar, se modifica el disefio del soporte, con el fin de hacerle mas largo en el arco
de unién en forma de V. Con esto se busca que los puntos singulares donde se producia la
concentracion de tensiones estén lo mas alejados posible de la superficie donde se aplica la
fuerza. En la llustracién 56 y en la llustracion 57 se observa como la distancia entre los puntos

singulares aumenta unos 92mm aproximadamente:

From Point ID To Point ID Distance From Point ID To Paint ID Distance
83 82 318.71338 105 104 226.55042

llustracion 56: Distancia entre los puntos singulares del llustracion 57: Distancia entre los puntos singulares del
segundo modelo modelo inicial

El segundo redisefio consiste en la creacién de un elemento “ficticio” en la curva de union del
elemento 1D con el soporte (llustracion 58). De tal forma que donde antes habia soélo la curva
1D que simulaba el aro principal del halo, se crean dos superficies 2D curvas en semejanza
con la curvatura del aro. El objetivo es tratar de evitar los puntos singulares en la unién de los
elementos 1D con los 2D y obtener valores fiables de tension y deformacion en dichos puntos.
Estas superficies ficticias son bidimensionales y de tipo “shell”, utilizando un espesor de

0,5mm.
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Esto simula la unién entre los dos elementos mediante la creacion de dos superficies con un
espesor muy pequefio en comparacion al resto, siendo éstas de alguna forma “ficticias”. El

resto del modelo (llustracion 59) es exactamente igual al mostrado en el disefio inicial.

llustracion 58: Vista en detalle del elemento ficticio creado en la union

llustracion 59: Modelo en Nastran-Patran aplicado el redisefio

5.2 Analisis de tensiones y deformaciones en el segundo modelo

Una vez aplicado el redisefio, se procede a calcular las tensiones (llustracion 60 e llustracion
61) y las deformaciones producidas (llustracion 62) sélo en el caso de carga 1, ya que era el

gue producia los resultados erréneos e incoherentes.
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3.40+01

llustracion 61: Tensiones producidas en el segundo modelo

[, Magnitude, MN-LAYERED)

llustracion 62: Deformaciones producidas en el segundo modelo
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Se puede observar como las tensiones que se producen en el soporte del halo tienen unos
valores mas uniformes en todas sus superficies. En concreto, se obtienen tensiones mas
bajas que en el modelo inicial en casi todo el conjunto del soporte, pero sobrepasando de
igual manera el limite elastico del material. En cuanto a la deformacién producida, disminuye

de los 49mm iniciales hasta los 15,3mm, lo que haria que cumpliese la norma.

Sin embargo, se producen las mismas concentraciones de tensiones en los dos puntos

singulares, esta vez en menor medida gracias al ensanchamiento en la geometria.

A pesar de obtener mejores valores y mas fiables, tanto el cambio en la geometria como la
creacion del elemento “ficticio” hacen que no desaparezca esa imprecision del valor de
tensiones en los dos puntos singulares, por lo que se plantea modelizarlo mediante otra

estrategia.
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6. PROPUESTA DE DISENO FINAL

Dado que ninguno de los dos modelos de elementos finitos realizados es véalido en cuanto a
sus resultados en las zonas de unidn entre soporte frontal y aro' se plantea otra estrategia de

modelizado que solvente estos problemas.

Uno de los principales fallos de los dos modelos anteriores, es el concepto de unién entre
elementos unidimensionales y bidimensionales que se produce al analizar los casos de carga
en MsC Nastran-Patran. Es por ello por lo que para este modelo final se opta por realizar un
disefio de elementos bidimensionales en su conjunto, tanto el soporte frontal como el aro
principal del halo con el fin de solventar dichos problemas. Ademas, también se debera de
tener en cuenta que no solo se deben de solventar los problemas de puntos singulares de
tensiones sino también realizar un modelo que cumpla con los dos casos de carga

establecidos en la normativa.
Por tanto, la primera mejora del disefio es realizar un modelo 2D-2D en MsC Nastran-Patran.

En cuanto al soporte, dado que este ya era un elemento bidimensional se deberan de
redisefar los arcos laterales que se unen con el aro principal y ademas se afiade el agujero
del anclaje frontal que en los modelos simplificados se habia despreciado. En cuanto al aro
principal, se realiza la geometria de la superficie exterior de didmetro 60mm, y se extruye a
lo largo de la trayectoria curva, que coincide con la creada en los modelos anteriores al ser
unidimensional. En este caso, a los soportes traseros se les aplica una condicion de
restriccion de empotramiento, mientras que al anclaje frontal se le permite el movimiento sélo
en la direccion del perno. En la llustracion 63 se muestra el modelo geométrico del disefio

final en MsC Nastran-Patran:

llustracion 63: Modelo geométrico 2D-2D
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Una vez creada la nueva geometria, se deben de crear los mallados. El soporte tendré el
mismo mallado que los demés modelos, pero al aro principal se le aplica un mallado de tipo
2D en la “surface” creada (llustracion 64). En cuanto a los casos de carga, se aplican los

mismos criterios que a los anteriores modelos.

llustracion 64: Modelo final con las condiciones de contorno, cargas y mallados creados

La segunda mejora viene dada por una modificacion del disefio inicial respecto al espesor de
los elementos. Inicialmente, el soporte tenia un vaciado interior de 4mm, y el aro principal un
espesor de 4mm también. Como se pudo ver en los resultados obtenidos en los dos modelos,
el aro principal aguantaba bastante bien los esfuerzos producidos, pero el soporte fallaba en
todos los casos. Es por ello por lo que se decide aumentar el espesor del soporte de 4mm a
6,5mm con el fin de solventar dichos problemas. Dado que con este cambio el peso del halo
aumenta y el aro principal aguantaba bastante bien los esfuerzos producidos, se reduce el
espesor de su seccién de 4mm a 3,5mm con el fin de disminuir en cierta medida ese

sobrepeso afadido en el soporte.
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6.1 Modelo geométrico del disefio final

Antes de finalizar el proceso de redisefio final, dado que se han cambiado espesores en la
pieza, serd necesario comprobar en Autodesk Inventor el peso del modelo, ya que este no
puede superar los 7 kg. Para ello se modifica el espesor del soporte de 4mm a 6,5mm

(llustracion 65) y el de la seccion del aro principal de 4mm a 3,5mm (llustracion 66).

Vacadol

Vadado Mas

2 [%  Eliminar caras

Cadena de caras automatica

2
= b Sélidos

Grosor

6,5mm

Iz] & Aceptar Cancelar
A

llustracion 65: Vaciado interior de 6,5mm en el soporte

60—
D3=

llustracion 66: Reduccion del espesor del aro principal a 3,5mm
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Aplicando estos cambios, la masa total del modelo que se obtiene es de 7,122 kg (llustracion
67).

General Resumen Proyecto FEstsdo Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Material
Densidad Predisidn solicitada Portapapeles
4,430 gfem”3 Muy alta ~
Propiedades generales
[C) Indluir soldaduras ficticias () tncluir anulaciones de CTDAD

Centro de gravedad
Masa 7,122 kg (Error rele X -955,160 mm (Error

frea  684707,471mm~2 ¥ 229,681 mm (Error

Volumen  1607680,497 mm Z 405,794 mm (Error

Propiedades de inercia

Global Centro de gravedad

Momentos principales

11 278898,203 kg 12 479969,602 kg I3 745060,934 kg

Rotacién a principal

Rx 0,00 ar (Error n Ry 4,31gr (Errorn Rz 0,00ar (Errorn

llustracion 67: Masa del modelo aplicados los cambios de
espesores

Tal y como dice la norma, el peso del halo debera de ser de 7 kg con unas tolerancias de -

0,15 kg y +0,05 kg. En este caso el halo sobrepasaria el peso exigido.

Para solventarlo se decide cambiar la geometria del pilar central del soporte. En concreto, se
disminuye la longitud de la base desde los 70mm iniciales hasta los 60mm, haciéndolo méas
estrecho y compacto (llustracion 68).

llustracion 68: Modificacion de la longitud de la base del pilar central
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Ademads, se reduce la longitud del soporte desde la base hasta el punto de unién con el aro

principal 20mm y la longitud horizontal del pilar central otros 20mm. (llustracién 69).

llustracion 69: Modificacion en la geometria del soporte

Densidad Predsién solictada Portapapeles

4,430 gfcm 3 Muy &lta

Propiedades generales

[ indluir soldaduras ficticias [Jinduir anulaciones de CTDAD
Centro de gravedad

Masa 6,888 kg (Error relz X -527,856 mm (Error

Area 660772,688 mm~2 ¥ 0,002 mm (Error rel

Volumen  1554928,773 mm< Z 83,824mm (Error n

Propiedades de inerda

Global Centro de gravedad

Momentas principales

I1 281665,191kg 12 439369,560 kg I3 7039483,716 kg

Rotacon a principal

Rx 0,00gr (Errorn Ry 4,82qar (Errorn Rz 0,00 gr {Error n

llustracién 70: Masa del modelo final

Aplicadas todas las modificaciones, como se puede observar en la llustracion 70, la masa del

halo es de 6,888 kg. Por consiguiente, queda demostrado que el modelo cumple
perfectamente con la norma.
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6.2 Analisis de Tensiones y deformaciones en el caso de carga 1

slational,

llustracion 72: Deformaciones producidas en el caso de carga 1

Las tensiones producidas son las que observamos en la llustracion 71. Se alcanza una
tension maxima de 1060 MPa. En cuanto a las deformaciones se alcanza una deformacion

maxima en la parte frontal superior del halo de 5,79mm (llustracién 72).

Dado que la norma dice que para este primer caso en la pieza no debe producirse fallo, y la
deformacién maxima no debe superar los 17,5mm, podemos concluir con que este primer
caso cumple la normativa al no sobrepasar la tensién los 1.100 MPa del limite elastico y los

17,5mm de deformacién maxima.
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6.3 Analisis de Tensiones y deformaciones en el caso de carga 2

llustracion 73: Tensiones producidas en el caso de carga 2

ude, (NON-LAYERED)

llustracion 74: Deformaciones producidas en el caso de carga 2

En cuanto a las tensiones generadas (llustracion 73), se obtiene un valor maximo de 987 MPa
en el momento de aplicacion de 125.000N. La deformacién producida es de 11,7mm también

en ese momento (llustracion 74).

Tal y como dice la norma, en el momento que aplicamos la carga de 125.000N la pieza no
debera romper y la deformacién no podra superar los 45mm. Después, se debera aumentar
la carga hasta que se alcance el fallo, no pudiendo superar los 100mm de deformacién en

ese momento.

En el momento de aplicacion de la carga, la pieza no rompe ya que no supera el limite elastico

de 1.100 MPa, y la deformacién sufrida no supera los 45mm.
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Para el sub-caso de aumentar la carga hasta encontrar el fallo de la pieza (llustracién 75), los

resultados de deformacién se detallan en la llustracién 76:

llustracién 75: Tension de rotura

llustracion 76: Deformacion sufrida en el fallo estructural de la pieza

Se observa que cuando se alcanza el fallo de la estructura, la deformacién no supera los

100mm, siendo esta de 26,3mm.

Con todo ello se concluye en que este nuevo modelo cumple en todos los test de impacto
impuestos en la normativa FIA STANDARD 8869-2018.
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6.4 Calculo en las uniones del halo

Como anexo al calculo estructural del halo en los dos casos de carga de la normativa, se

estudian las tensiones en las uniones del halo con el chasis del monoplaza.

El halo va anclado al chasis mediante pernos. Estos son de acero de alta resistencia y
deberan de asegurar que soportan los esfuerzos en los dos casos impuestos en la norma. En
este caso se opta por utilizar pernos de Acero AISI 4130, debido a su alta resistencia

comparado con su peso.

Se deben de calcular las fuerzas y momentos existentes tanto en el anclaje del soporte frontal,
como en los anclajes de los soportes traseros. Mediante el modelo final de elementos finitos
del halo en MsC Nastran-Patran, es posible calcular dichos valores, para posteriormente

calcular los esfuerzos producidos.

En la llustracion 77 se detalla el modelo final MEF utilizado anteriormente, con la geometria

del anclaje frontal:

llustracion 77: Modelo final MEF para el calculo en las uniones

A continuacion, se detallan las restricciones en cada uno de los anclajes:

llustracion 78: Tipo de restriccion en el anclaje frontal
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llustracion 79: Tipo de restriccion en el anclaje trasero

Como se puede observar en la llustracién 78 e llustracion 79, al anclaje frontal se le aplica
una restricciéon dejando libre el movimiento en la direccién del perno (direccion Z), mientras
gue el anclaje trasero va totalmente empotrado. Esto resulta ser lo mas realista si tenemos

en cuenta la llustracion 6 donde se muestra el caso de carga real del halo.

Una vez definido el modelo, Msc Nastran-Patran nos proporciona los valores de las fuerzas 'y
momentos aplicados en los anclajes. En la Tabla 4 y Tabla 5 se muestran los valores

obtenidos en el caso 1y 2, respectivamente:

Tabla 4: Valores de las fuerzas y momentos en los anclajes tras el caso de carga 1

ANCLAJE Rx (N) Ry (N) Rz (N) Mx (Nmm) My (Nmm) Mz (Nmm)
0

Frontal 19438 3791,2 0 0 0
Trasero 36072 6898,5 5481,3 210,96 1702,3 -1781,6

Tabla 5: Valores de las fuerzas y momentos en los anclajes tras el caso de carga 2

ANCLAJE Rx (N) Ry (N) Rz (N) Mx (Nmm) My (Nmm) Mz (Nmm)
Frontal -16869 -955,61 0 0 0 0

Trasero 43407 1184 14005 -504,41 1814,3 -1408,9
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6.4.1 Caélculo de tensiones en el anclaje frontal

Teniendo en cuenta que la seccién del perno en el anclaje frontal se encuentra en el plano
XY, sélo existen los esfuerzos producidos por el cortante (Rx y Ry), Ademas, para el anclaje
frontal se ha utilizado un didmetro de 20mm, tal y como se muestra en la llustracion 68 y en

el Documento Ill: Planos.

La tension de cortadura maxima para la seccion circular del anclaje viene dada por la

siguiente expresion:

*

Timax ; siendo Q el esfuerzo de cortante de la seccion y A el area de ésta ultima.

S I
|

Sabiendo que para el Acero AISI 3140 se tiene una 7,4, = 217,5 MPay 044m = 435 MPa

Para los dos casos de carga, se obtienen los siguientes valores:

2 2
Tt = & # WBPHOPLD _ 84,05 MPa < 217,5 MPa
4
2 2
Tz = & # WP HOROV _ 71 71 MPa < 217,5 MPa
4

En cuanto a la tension debido a la cortadura, en ambos casos se obtienen valores menores
gue la tensidon admisible por lo que también se concluye en que el perno aguanta

perfectamente los esfuerzos producidos.

En concreto, se utiliza un perno de M20 estandarizado, de tal manera que se obtiene un

- : 5 .
coeficiente de seguridad de CS = % = 2,59. En este caso se escoge este valor de diametro

y

porgue el CS obtenido permite estar del lado de la seguridad, dado que la integridad fisica

del piloto puede verse comprometida.
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6.4.2 Caélculo de tensiones en los anclajes traseros
En el caso de los anclajes de los soportes traseros, las secciones de ellos se encuentran en
el plano XZ, a diferencia del anclaje frontal. A continuacién, se muestra un diagrama de

esfuerzos en los 3 anclajes de un soporte trasero:

cortante (Rx,Rz), al axil (Ry) y al momento torsor (My).
‘/

- Ti
3 46% Se observa como se producen esfuerzos debido al
X
\?

En cuanto a las reacciones producidas en el anclaje

trasero, se dividen en tres partes iguales en cada

agujero, de manera que se tiene Rz/3 y Rx/3 en cada

4{}% Ti uno. Es por ello por lo que se observa que el mas
Rz
3 Rx

3

restrictivo va a ser el agujero inferior, ya que tiene el
cortante de mayor valor (misma direccion ambas

reacciones).

Siendo la tension a cortadura del anclaje mas restrictivo (el correspondiente a la parte baja
de la figura):

2 2
ERCEIORIC)
* 202

Tmax

. M
Siendo Ti =

*7'l

dénde ri es la distancia del centro del perno central al centro de los

pernos de los extremos (65mm).

Se obtienen entonces unos valores de tension de cortadura maximas para los dos casos de

carga de:

Tmax1 = 51,63 MPa <217,5 MPa
Tmaxz = 64,54 MPa <217,5 MPa

En este caso, la tension debida al Axil y al Flector se desprecia ya que tiene un valor muy
bajo en comparacion con la tensién normal admisible. Como se puede observar, las tensiones
obtenidas debido al cortante no superan el limite admisible por lo que los pernos aguantarian

los esfuerzos producidos. En concreto, se utilizaran en total 6 pernos de M20 estandarizados

217,5

conun CS = = 3,37.
64,54
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6.5 ANALISIS MODAL DEL DISENO FINAL

El analisis modal es una herramienta necesaria para comprender el comportamiento dindmico
del halo de F1. En este andlisis, se identificaran las frecuencias naturales, los modos de

vibracion y las deformaciones asociadas a la estructura del halo.

El objetivo principal de este analisis es garantizar que el disefio del halo sea 6ptimo y que
minimice las vibraciones y la fatiga durante su funcionamiento. La resonancia es un fenébmeno
gue ocurre cuando hay excitaciones vibratorias cercanas a las frecuencias naturales de la
estructura. Si no se considera este tipo de analisis, el halo podria experimentar fallos debido
a las vibraciones excesivas. Estas frecuencias deben medirse y compararse con las obtenidas

mediante el software MsC Nastran-Patran, para determinar si existe riesgo de resonancia.

En este caso, se aplicardn las condiciones de restriccion del modelo, para evaluar su

comportamiento en operacion de trabajo.

El andlisis se lleva a cabo utilizando una solucién de "Normal Modes" en MsC Nastran-Patran.
Debido a que el modelo y la densidad estan en milimetros, sera necesario aplicar un valor de

0.001 al cociente “Wt/mass” para que el resultado de la frecuencia salga en hercios.

En la Tabla 6 se muestran los resultados de frecuencia obtenidos para los primeros diez

modos de vibracion.

Tabla 6: Frecuencia de vibracién obtenida en cada modo

Frecuencia de vibracion (Hz)
Modo 1 258,565
Modo 2 454,867
Modo 3 498,326
Modo 4 558,509
Modo 5 712,669
Modo 6 1182,09
Modo 7 1537,72
Modo 8 2001,3
Modo 9 2029,79
Modo 10 2281,29
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A continuacién, se muestran las deformaciones producidas en los 10 primeros modos:

llustracion 80: Deformacién de todos los modos de vibracion

Se puede observar como se producen deformaciones debido a esfuerzos de flexion, torsion,

o0 combinacién de ambas.
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Una vez obtenidas las frecuencias naturales del sistema, debemos de calcular las frecuencias

de excitacion de aquellos elementos susceptibles de provocar vibraciones.

Uno de estos elementos es el motor. Actualmente, en un monoplaza de Férmula 1 se utiliza
un motor de combustion interna de seis cilindros en V, con una configuracion de 1.6 litros y
una arquitectura turboalimentada. Estos motores estdn disefiados para alcanzar RPM
extremadamente altas, superiores a 15,000 RPM, lo que permite extraer una potencia

impresionante en relacion con su tamafio y peso reducidos.

Para el calculo de las frecuencias de excitacion, se establece un baremo de revoluciones por
minuto que el motor de un F1 puede alcanzar. Para el célculo de la frecuencia minima, se
supondra 3000 RPM simulando el ralenti del motor. Por otro lado, 15000 RPM son las

revoluciones maximas que se estiman en un F1.

Conocidas las RPM de partida, se procede a calcular el rango de frecuencias de excitacién

del motor:

n* RPMyin n* RPMy,qx

fmin = 50 ; fmax = 0

Donde n = 2, siendo los movimientos de subida y bajada que realiza el pistén en un ciclo
Obteniéndose asi unos valores de:

fmin = 100 Hz

fmax =500 Hz

6.5.1 Conclusiones

El rango de frecuencias naturales del halo va desde los 258 Hz hasta los 2281 Hz. En este
caso, las vibraciones del motor podrian inducir en un fenémeno de resonancia sélo si se
llegasen a superponer o acercar demasiado al valor de las frecuencias de los 3 primeros
modos. Esto podria suponer un problema ya que podria aparecer dafios fatales en los

componentes.

Una de las medidas a realizar seria introducir elementos de amortiguacion en la union entre
el chasis y el motor, ya que se puede observar como el soporte central que va unido al chasis,

es el que mas sufre en los 3 primeros modos.
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6.6 ANALISIS AERODINAMICO DEL DISENO FINAL

En este apartado se presenta un andlisis del comportamiento aerodinamico del disefio final
del halo de Formula 1, utilizando simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD).
El halo es una estructura de seguridad crucial en los monoplazas de F1, disefiada para
proteger al piloto de impactos. Por lo tanto, su disefio no solo debe maximizar la seguridad,
sino también minimizar la resistencia aerodinamica para mantener un rendimiento 6ptimo del

vehiculo.

6.6.1 Simulaciones aerodinamicas

Para realizar el estudio aerodinamico del halo, se hara uso del software Autodesk CFD.

Después de importar el modelo de Inventor al software de CFD, se debe de especificar cual
va a ser el volumen de control para establecer los limites del campo de estudio (llustracion
81). Es importante adecuar bien las medidas ya que un volumen muy grande supondria un

esfuerzo computacional enorme.

r

B Geome

/[ Edge Merge \/” Small Object \/ Void Fill \/” Ext. Volume '\
External volume

X Offset -54,8914 - T -
V Offect 0 Simulation Selection
Z Offset 14,4996

X Length 120,4165
Y Length 61,6

Z Length 30,9114
+X Angle 0

+Y Angle 0

+Z Angle 0

Reset Create Undo

0 53,6012 cm 107,202
L 1 B

Output Bar

llustracién 81: Volumen de control del andlisis CFD

En este caso el halo esta hecho de aleacion de titanio de grado 5 (llustracion 83). Al volumen
exterior, le aplicamos un material de tipo “fluid” y en concreto aire, de manera que simula el

ambiente exterior que tendria el halo en condiciones normales (llustracion 82).
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3 o e 3 Ll I 2
, Scenario 1 Materials B | Scenario1 Materials nl
% Material Property settings ¥ Material Propeity seHigs ]
¥ &% Unassigned i ir [Ei
‘“[j P Pagm.SéIido’i m::::: DB Name Ec:ftault 2 i’;’ AlE [FD_(ed] Material Edit... ‘
s p v &% Unassigned Material DB Name Default &
& 2 part1.56lido1 s = - =
(@ 3 cFDCreatedvolume Environment & 1 Part1.S6lido1 Name Titanium vl
¥ Boundary Conditions @ 2 part1.56lido1 Environment Set...
D Initial Conditions %) Boundary Conditions
Mmook cin {0 Initial Conditions
llustracién 82: Asignacion del tipo de material al volumen llustracion 83: Asignacion del tipo de material al halo

exterior

Asignado el material, es hora de crear las condiciones de contorno que tendra el modelo. En
la superficie frontal del halo, se aplica una velocidad de 80 km/h y otra de 350 km/h, de manera

gue simularia los dos casos extremos que se quieren analizar (llustracién 84).

Ademas, en la superficie contraria del volumen de control, es decir, justo detras del halo, se
aplica una presion estatica de 0 Pascales (llustracion 85). Esto se realiza a menudo en los
analisis CFD que realizan los equipos de Formula 1 en su tanel de viento, para representar
una regién de presién constante que representa el ambiente no perturbado del flujo libre.
Cuando se realiza una simulacion del flujo de aire alrededor del halo, el objetivo es entender
cdmo el aire se distribuye y se presiona en torno a la estructura. Estableciendo una presién
de 0 pascales detras del halo, se puede observar como el aire se acelera y se despresuriza
al pasar por el halo, proporcionando datos cruciales para evaluar la eficiencia aerodinadmica

y las fuerzas de resistencia.

Boundary Conditions n
Property settings
Type Velocity v
Unit km/h N
Time Steady State v
Method Normal v
Direction Reverse Normal

Spatial Variations Constant v

llustracion 84: Condicion de contorno de velocidad frontal del aire
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.......... | sy

Boundary Conditions u
Property settings
t ‘ Unit Pa v
091¢ Time Steady State v
Pressure 0
Gage / Absolute Gage v
Static / Total Static v

Output Bar

@ Apply Remove Cancel

llustracion 85: Condicién de contorno de presion absoluta

El Gltimo paso antes de extraer los resultados del modelo es la creacion de la malla (llustracion
86). Al igual que en el andlisis MEF, una correcta creacion de malla hara que se produzcan

resultados mas fiables y correctos.

PR e e e

! Mesh Sizes

.
B tions [Sizing [ Notifications | (1 Edge | [y Select Al
o troperty settnes | Simulation ~ | Seleci
z

<
i114

Type Automatic v
9,
Automatic size Play macro o 00ee0? 2

Size adjustment

Fine Coarse ¥

Use uniform Cancel

Apply changes  Spread changes

Automatic sizing refinement | o
(0 surface refinement Gap refinement | 0 50,2878
Refine \
Suppress Resume Resume all Outr

llustracién 86: Creacién del mallado del modelo en CFD

Una vez realizados todos los pasos anteriores, el modelo ya estd listo para ser analizado. Se

procede entonces con el comienzo de la simulacion aerodinamica:

_' ESolve n * B Result Quantities X 'k
'] o : b
ssic flow values Turbulence Miscellaneous
Control Physics Adaptation @ velodity @ Turbulent kinetic energy () wall forces
. ‘ Pressure @ Turbulent energy dissipation (] Absolute velocity
?olutlon Mode Steady State v | i rerpecatae @ Effective viscosity () bsoiite statcpresse
> Save Intervals 0 Scalar 8 Effective conductivity (0 Vorticity i
Solvgr Computer MyComputer | i @ Wall model y+ () Shatriate ]
Contl_nue From 0 v| P 8 al shear stress @ Pressure coefficent
Iterations to Run 100 3 @ Turbuent ntensity B sheoi stiess ‘
I Al None Al None [ Temperature gradient §
! Fuuid properties Compressile (] stream finchon
. ! Density () Mach number [ Local mean age (LMA)
1 O viscosity () Total pressure () wallheat fiux |
‘ 1 O Conductivity (] Total temperature () wall fim coefficient Options. ]
! 1
| . (O Specific heat [0 Thermal comfort Factors.
| t ) smoke visibility Parameters..
[ Solution control ] Result quantities 1
1 All None Al None Al None
@ Solve @ (o )| conce
llustracion 88: Comienzo de la simulacién llustracion 87: Propiedades que se establecen para

ser mostradas en los resultados
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6.6.2 Resultados de las simulaciones aerodinamicas
En este apartado se detallan los resultados obtenidos en los dos casos de velocidad de 80
km/h y 350 km/h. Posteriormente, se llevara a cabo un analisis en términos de resistencia al

avance del conjunto en mas situaciones de velocidad.

6.6.2.1 Resultados de las simulaciones aerodindmicas a 80 km/h

A continuacién, se muestran un conjunto de figuras que representan como el flujo de aire
incide sobre la estructura (llustracién 89), tomando una serie de valores en distintas zonas

(llustracion 90 e llustracion 91)

| (1) Velocity Magnitude - kmih
134537

100
80
60
40
20

llustracion 89: Trayectoria del aire a 80 km/h

" (1) Velocity Magnitude - kmh

134.537
—

100
80
60
40
20
0

llustracion 91: Velocidad que alcanza el aire en la pieza visto en planta
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Se puede observar como la velocidad del aire es minima justo en la zona de impacto del pilar
central, asi como en la parte contraria a este. En toda la altura del halo el aire mantiene una
velocidad en torno a los 80 km/h. La velocidad maxima la alcanza cuando el aire sobrepasa
la zona superior del modelo, aumentando asi hasta los 134 km/h en toda la zona superior

trasera del halo.

En cuanto a la trayectoria del aire, se observan lineas uniformes sin la aparicion de vortices
en la parte posterior donde incide el aire. Esto demuestra que el disefio es eficiente en
términos de aerodinamica ya que la aparicion de remolinos provocaria perdidas en velocidad

punta, carga aerodinamica e inestabilidad del monoplaza.

Seguidamente, se detallan los resultados obtenidos en cuanto a la presién producida en la

estructura:

{ (5) Static Pressure - Pa
m 349246
2500
1500
500
-500

-1730.79

049

$6,732

(5) Static Pressure - Pa
349245
2500
1500
500
-500

-1730.79

(5) Static Pressure - Pa
3492.46
2500
1500
500
-500

174

A30732

llustracion 92: Presion del aire desde diferentes vistas

La presién maxima de 3.492 Pa se produce en las zonas directas de impacto del aire con el
halo. En la cara opuesta del halo es dénde se produce la depresion (color azul). Si tenemos
en cuenta que el limite elastico de la pieza es de 1.100 MPa, este valor no afecta en absoluto

en cuanto al comportamiento mecéanico de la pieza.
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6.6.2.2 Resultados de las simulaciones aerodindmicas a 350 km/h
A continuacién, se muestran un conjunto de figuras que representan como el flujo de aire

incide sobre la estructura, tomando una serie de valores en distintas zonas:

(1) Velocity Magnitude - kmh
586.113
500
400
300
200
100
0

(1) Velocity Magnitude - km/h

586.113 =
500 =
400
300
200
100
0

llustracion 94: Trayectoria del aire en vista isométrica

(1) Velocty Magnitude - kmh Z
586.113
500
400
300
200
100
0

81,2675

3,3006

llustracion 95: Velocidad del aire vista desde el perfil

llustracion 96: Velocidad del aire vista en planta
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Al igual que en la simulacién anterior, el aire alcanza su valor maximo de 586 km/h en la parte
superior del modelo justo después de impactar con la parte frontal del halo. A pesar de ser

una velocidad muy elevada, no se aprecia la aparicion de vortices por lo que el resultado seria
satisfactorio.

Finalmente se detallan las siguientes figuras que representa la presion que alcanza el aire a

esa velocidad:
» - | 1
(5) Static Pressure - Pa 4 —-\4§é\
193335
10000
4000
-2000
-8000
14000
-20811.2
K§;;32
)!‘f////, 3977
(5) Static-Rrossd AT 809 55366 32383 ==

7 193335

10000
4000
-2000
-8000
-14000
-20811.2
-

10000
4000
-2000
-8000
-14000
-20811.2

. (5) Static Pressure - Pa \
7 193335 30732

42,2202

llustracién 97: Presion del aire desde diferentes vistas

La presion maxima de 19.333 Pa se alcanza de igual manera en las zonas de impacto del
aire con la estructura. Esta vez se alcanza una depresién de mas valor en las zonas contrarias
al impacto. A pesar de gque la presién generada es bastante mayor que a 80 km/h, el valor
méximo de 19.333 Pa sigue siendo un valor muy pequefio comparado con el limite elastico

del material, 19,33 MPa < 1.100 MPa por lo que no tiene impacto mecanico en la estructura.
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6.6.3 Resistencia aerodinamica
Como anexo a este caso de estudio, se ha realizado el célculo de la fuerza de resistencia de
avance que el aire ejerce sobre el halo, en diferentes situaciones: a 80km/h, 150 km/h, 200
km/h, 250 km/h, 300 km/h y 350 km/h.

La resistencia aerodindmica es la fuerza que actla en direccion contraria al movimiento de
un cuerpo a través del aire, dificultando su avance. Esta fuerza surge debido a la necesidad
de desplazar el aire que se encuentra frente al cuerpo en movimiento y reposicionarlo detras
de este. A medida que el objeto se desplaza, se genera una diferencia significativa de presion
entre la parte frontal, donde el aire impacta directamente, y la parte posterior, donde se crea

una zona de baja presion o succiéon debido al vacio generado.

La resistencia aerodinamica esta determinada por cuatro factores clave: la densidad del aire,
la superficie frontal del objeto, la velocidad de desplazamiento y el coeficiente de resistencia
aerodindmica. La férmula para calcular esta resistencia es la siguiente:

— 2
Raeroa = 5 * Paire * A * V° * Cgeroq

2

Siendo:

® puire = Ladensidad el aire, en kg/m3
e A = Area frontal donde impacta el aire
e v = Velocidad del aire

e  Cueroa = Coeficiente de resistencia aerodindmica

Para ello, a través de la funcion “Wall calculator” en Autodesk CFD, se calcula la fuerza de
resistencia producida en los 6 casos. A continuacion, se muestra la Tabla 7 con los resultados

obtenidos:

Tabla 7: Resistencias aerodinamicas

80 11,2739
150 36,4445
200 63,8875
250 98,4604
300 141,232
350 193,425
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= art & Learn ommuni £ ~ - .
~ = T ‘ Wall Results n
]2 @ = E o
es Traces Iso Surfaces Isoc Volumes Wall Parts Poi 1 Selection and Result Output
Ealciiatog Center of Force about Y-Axis (X-Z), 0, 0, cm
Results Tasks ~ Center of Force about Z-Axis (X-Y), -72.904, 24
% Wall Results n
=) Selection and Result Output BOUNDARY ID, 1
Model entity selection _;\ ----- 2' é;’;é;' %5
: 5 rea, 283.987, cm
Q £ volume © @ Surface f Edge sum FX, 0.0264397, Newton
W X % O Group operation: B~ sum FY, -2.27474e-09, Newton
183 y | sum FZ, 0.00371588, Newton
184 . | Center of Force about X-Axis (Y-Z), 24.9999, -5
185 - " | Center of Force about Y-Axis (X-Z), 0, 0, cm
186 | £ | Center of Force about Z-Axis (X-Y), -542.86, 24
187 ¥
Force Newton i . | Summary
[ Cutoff pressure ZH | Y | | EEESCEER S
|j e dynefcm2 = i ¢ | Total area, 6618.02, cm*2
() Temperature o b | TOTAL FX, -193.425, Newton
O — ¢ | TOTAL FY, 0.293007, Newton
Heat flux W
= = , TOTAL FZ, 45.7959, Newton
() Fim coefficient W/fcm2/K = Center of Force about X-Axis (Y-Z), -0.0282985, | |
Ref. temperature: 300 |Celsius = Center of Force about Y-Axis (X-Z), -28.3737,1 | | |
@ Use near-wall temperatures Center of Force about Z-Axis (X-Y), -48.7015,0. ' | ,
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Torque axis
Point on axis 0;0;0 € View file...
Direction 0;0;1 '@ T
@ Calculate
llustracién 98: Funcion "Wall calculator” en Autodesk llustracion 99: Resultado de la resistencia
CFD aerodinamica en el caso de 350 km/h

En la Tabla 7: Resistencias aerodindmicas, se observa como a medida que aumenta la
velocidad, la resistencia aerodindmica aumenta exponencialmente. Esto se ve reflejado en la

siguiente gréfica:
250
193,425
200
150

100

50

Resistencia aerodinamica (N)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Velocidad (km/h)
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Una vez calculadas todas las resistencias aerodindmicas, se procede al calculo de los
coeficientes aerodindmicos en las distintas simulaciones. Despejando de la férmula de la

resistencia, se obtiene:

2% Raerod

Caerod =
x A x 12
Paire ¥ A* vV

Antes de nada, es necesario calcular el area frontal de incidencia del halo. Para ello en
Autodesk Inventor, nos creamos un boceto en un plano paralelo al frontal, y dibujamos el
contorno frontal del halo (llustracion 100) para poder extruirlo. Hecho esto, es posible calcular

el &rea total (llustracién 101) con la herramienta “medir”:

llustraciéon 100: Boceto del contorno frontal del halo

Medir X + =1
v Seleccion 1 (Cara)
Perimetro 1534,412 mm
Area 40582,563 mm2

v Configuracion avanzada
Predision 3.123 v
Precdsion dedn... 2.12
Unidades duales  Ninguno

llustracién 101; Area total frontal

Una vez calculados todos los parametros necesarios, se detallan los coeficientes

aerodinamicos en la Tabla 8:
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Tabla 8: Resultado del coeficiente aerodinamico para cada valor de velocidad

80 11,2739 0,918
150 36,4445 0,845
200 63,8875 0,833
250 98,4604 0,821
300 141,232 0,818
350 193,425 0,823

Se obtiene un valor medio del coeficiente aerodinamico de 0,843.

Por lo general, el coeficiente aerodindmico para vehiculos de calle oscila entre 0.25 y 0.40.
Esto se debe a que son disefiados para priorizar la eficiencia de combustible, confort y bajas

emisiones, frente al rendimiento deportivo.

Para un vehiculo de formula 1, la principal preocupacién es maximizar la carga aerodindmica
para mejorar el agarre y la estabilidad en curvas, incluso si esto resulta en un coeficiente
relativamente alto. No obstante, depende de varios factores ya que, dependiendo del tipo del
circuito, se utilizan configuraciones aerodinamicas de mas o menos carga aerodinamica.
Estos valores oscilan entre 0,7 y 1. Por tanto, se puede asegurar que el coeficiente de
aerodinamica calculado en el halo se encuentra dentro de los valores generales de un

monoplaza de Férmula 1.
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7. CONCLUSIONES Y SINTESIS DE RESULTADOS

Una vez calculados los resultados de todos los modelos realizados de elementos finitos, se

extraen diferentes conclusiones:

En primer lugar, la primera idea del disefio fue la de realizar en MsC Nastran-Patran el disefio
de un modelo compuesto por un elemento bidimensional, el soporte central, y un elemento
unidimensional, el aro principal del halo. En un primer analisis, se detecta varios fallos en el

modelo:

1. Concentracion de tensiones muy elevada en los dos puntos de unién, ocasionadas por el
fallo de modelizacién entre la unién de elementos

2. Tensiones que ho superaban la normativa establecida, y que debian de ser subsanadas.

Sabiendo los fallos existentes, se decide redisefiar el modelo, separando los puntos
singulares de tensién de la superficie de aplicacion de la fuerza, con el fin de reducir

considerablemente estas tensiones.

Se obtienen tensiones menores, pero con la existencia de concentracion de tensiones en los

mismos puntos, por lo que se concluye en que el fallo viene en la modelizacién del sistema.

Para ello se decide realizar un modelo 2D-2D, sustituyendo el aro principal unidimensional,

por una extrusion de la superficie exterior, convirtiéndose en un elemento bidimensional.

Se realizan los analisis establecidos en la normativa y se detecta que el problema de la
concentracion de tensiones ha desaparecido, pero que persiste el no cumplimiento de la
normativa al superar el rango de tensiones permitido. Para ello se modifican los espesores

de los elementos y se obtienen para cada caso de carga obligatorio resultados satisfactorios.

Después, se decide realizar un analisis modal con el fin de detectar posibles modos de fallo
de la pieza que puedan resultar en un fendmeno de resonancia. Para ello se calculan las
frecuencias naturales del sistema, y se comparan con las frecuencias de excitacion
existentes. Los resultados son aceptables, pero se detectan posibles modificaciones a

realizar para mejorar el modelo.

Por ultimo, se realiza un estudio aerodinamico del halo en diferentes situaciones, donde se
comprueba el comportamiento del aire en funcién de su velocidad y presion, asi como la
resistencia de avance que se produce en cada caso. Con esta Ultima se calcula el coeficiente
aerodinamico medio del halo, y se comprueba su eficiencia en términos de aerodinamica y
rendimiento. Los resultados que se obtienen son satisfactorios dentro de los términos

establecidos.
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1. INTRODUCCION

El presente documento tiene como objetivo definir y regular los requisitos técnicos,
econdmicos, y de seguridad para la realizacion del disefio, andlisis y fabricacion del halo de
un vehiculo de Férmula 1. Para ello se recogen una serie de normas y especificaciones del

tipo legal, administrativo, econémicas y técnicas.

El alcance del proyecto incluye el disefio conceptual y detallado del halo, la seleccién de
materiales por normativa, la realizacion de simulaciones y analisis estructurales, y la creacion
de la documentacion técnica necesaria para su fabricacién. No se incluye la produccién fisica

del halo, pero se proporcionaran todas las especificaciones técnicas.

1.1 Participantes

En este apartado se describen los participantes implicados en el proyecto y las funciones que

realizan cada uno de ellos.

1.1.1 La propiedad
La propiedad del proyecto corresponde al equipo de Formula 1 que utilizara el halo. Este

equipo asume los costes de disefio, materiales y fabricacién del halo.

1.1.2 El técnico
Es el ingeniero o conjunto de ellos que deberan de redactar el proyecto en base a las
normativas vigentes, detallando los célculos y andlisis realizados en la elaboracién del

proyecto.

1.1.3 El contratista
Es el encargado de validar el proceso de fabricacion y montaje del halo. Debera de contar
con amplia experiencia en procesos de fabricacion especializados, asi como conocer al

detalle la normativa y los materiales requeridos.
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2. MATERIALES

En este apartado se detallan los materiales necesarios para llevar a cabo la fabricacion del
halo. Estos deberan de cumplir las especificaciones técnicas y los requisitos de calidad

exigidos.

2.1 Bloques de titanio forjado

Segun normativa, se debera de usar aleacion de titanio de grado 5. En este caso se trata de
un material con alta resistencia debido a su excelente relacién entre resistencia y peso, asi
como su durabilidad y resistencia a la corrosién, lo que le hacen que sea un material idéneo
para la fabricacion del halo. Los proveedores oficiales reciben el titanio en bloques forjados
gue han sido pretratados térmicamente, para posteriormente hacer uso de él en el proceso

de fabricacion.

2.2 Materiales de trabajo

Para realizar la fabricacion del halo se debe de hacer uso de maquinaria especializada de
corte y soldadura, asi como los productos adecuados para el tratamiento térmico del material

y los acabados de calidad del halo.
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3. ESPECIFICACIONES DE FABRICACION

Para llevar a cabo la ejecucion del proyecto se debera de realizar la fabricacion del halo
completa. Esta consta de varias etapas que requieren un uso especifico de maquinaria muy

especializada.

3.1 Tratamiento térmico

Antes de trabajar con el titanio, es esencial aplicar un pretratamiento térmico con el fin de
aliviar tensionalmente el material, lo que optimizara sus propiedades y hara que aguante

mejor las cargas producidas durante su uso en alta competicion.

3.2 Corte de mecanizado

Las diferentes partes del halo son mecanizadas en fresadoras de alto rendimiento que cortan
las piezas con una precision absoluta. La perforacion de los tubos del aro principal también

se incluye en este apartado.

3.3 Soldadura

Una vez se tienen mecanizadas todas las partes del halo (soporte frontal, aro principal y
soportes traseros) se realiza la union de todos ellos mediante soldadura de tipo TIG (por arco
de gas inerte con Tungsteno). Esta se lleva a cabo de manera muy precisa utilizando una
camara cerrada de manera que se tiene un control absoluto de la integridad del titanio durante

el proceso de unién.

3.4 Tratamiento y acabado

Después de la soldadura, el dispositivo completo se somete a un tratamiento térmico adicional
para fortalecer su estructura. Una vez finalizado el tratamiento térmico, el Halo se enfria de
manera controlada para prevenir la formacion de tensiones residuales. Ademas de las
pruebas destructivas iniciales, cada dispositivo se somete a ensayos no destructivos,
incluyendo pruebas de rayos X y pruebas de grietas, para garantizar que no existan defectos
ocultos en el material. Tras pasar todas las pruebas de calidad, el Halo se somete a un

proceso de limpieza manual que permite la adhesion de elementos aerodinamicos.
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3.5 Transporte y Logistica

Una vez finalizado el proceso de fabricacion, cada halo es empaquetado individualmente y

enviado a través de transporte terrestre o aéreo a la sede de cada equipo de Férmula 1.
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4. ESPECIFICACIONES ECONOMICAS

4.1 Costes

El precio de cada una de las fases de ejecucién viene detallado en los documentos
correspondientes, no efectuandose el cobro total hasta que no se haya completado el proceso

de fabricacion del halo y haya cumplido con los requerimientos establecidos.

4.2 Garantia

La duracién de la garantia, asi como el proceso a seguir en caso de producirse deficiencias
durante el proceso de fabricacién deberan de quedar registrados en el contrato. En este caso
el proveedor oficial ser4 quién se haga cargo de que no se cumplan las especificaciones

establecidas.
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1. DISTRIBUCION DEL PRESUPUESTO

En este apartado se detalla el presupuesto total del proyecto. El calculo del coste total estara
conformado por el coste de los materiales, el coste de disefio de ejecucion del proyecto y el
coste de fabricacion. Finalmente, al coste total se les afiadiran los costes generales y los

referidos a los impuestos y al beneficio industrial.

Es importante destacar que el coste de fabricacion se realiza de manera aproximada ya que

no forma parte del alcance del proyecto.




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Documento V: Presupuesto Disefio de un halo para vehiculos de Férmula 1

2. COSTE DE MATERIALES

El coste total de material viene definido por el coste de las materias primas necesarias para

llevar a cabo su fabricacion.

En este caso, el material del halo viene definido en la normativa. Este debera de estar
fabricado en aleacion de titanio de grado 5. El coste promedio de este material dependera del

proveedor encargado de suministrarlo, la pureza del material y las condiciones de mercado.

Tal y como se detalla el proceso de fabricacion del halo en el Documento I: Memoria, los
fabricantes encargados de la fabricacién del Halo reciben bloques de titanio forjado. Segun
consulta de varios proveedores oficiales de este material, se estima un precio medio de 30
€/kg.

El peso oficial del halo exigido por normativa es de aproximadamente 7 kg. No obstante, a
este peso habra que sumarle la masa adicional que se afiade en el proceso de montaje con
todos los soportes. Por ello se estima un peso total de 11 kg, siendo 7 kg el peso

correspondiente al halo y 4 kg el peso correspondiente al montaje con los soportes.

Por consiguiente, se define un coste total de materiales de 330 euros.
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3. COSTE DE OFICINA TECNICA

En este apartado se detallan los costes dedicados a los célculos y andlisis necesarios para

la redaccion y realizacion del proyecto. En la Tabla 1 se detalla el desglose de los costes:

Tabla 1: Desglose de costes de la oficina técnica

FASES DE PRECIO UNITARIO
SUBTOTAL

EJECUCION (€/h)

Estudio de la
16 33 528 €

normativa

Disefio de los
modelos 50 33 1650 €
elaborados
Estudio de

elementos finitos
50 33 1650 €
de los modelos

elaborados

Estudio
Aerodinamico del 32 33 1056 €

modelo final

Redaccion del
40 33 528 €

proyecto

Por consiguiente, se estima un coste total de disefio de 5.412 euros.
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4. COSTE DE FABRICACION

En este apartado se detallan los costes de mano de obra necesarios para la fabricacion del

Halo. Los precios de las fases de soldadura y mecanizado son estimativos ya que no se

consta de la informacion necesaria para el calculo exacto.

En la Tabla 2 se desglosa el coste por fases de ejecucion:

FASES DE

EJECUCION

Tratamiento

Tabla 2: Desglose del coste de fabricacion

HORAS

PRECIO UNITARIO
(€/h)

SUBTOTAL

control de calidad

o 4 50 200 €
térmico
Mecanizado CNC
o 40 200 8000 €
especializado
Soldadura
- 16 200 3200 €
especializada
Inspeccién
P Y 8 50 400 €

Por consiguiente, se estima un precio total de fabricacion de 11.800 euros.

3
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5. PRESUPUESTO TOTAL

En este apartado se expone el coste total del proyecto, al que se le suman los costes

generales, el beneficio industrial y los impuestos.

En la Tabla 3 se desglosa el coste total del proyecto:

Tabla 3: Desglose del coste total del proyecto

Coste de materiales 330 €
Coste de oficina técnica 5412 €
Coste de fabricacion 11.800 €
COSTES DIRECTOS TOTALES 17.542 €
Gastos generales (15%) 2.631,3 €
Beneficio industrial (8%) 1.403,36 €
COSTE TOTAL 21.576,66 €
IVA (21%) 4.531,09 €
IMPORTE TOTAL 26.107,75 €

El importe total de la creacion y ejecucion del proyecto asciende a 26.107,75 euros.




