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Resumen

La introducción de los apéndices aerodinámicos y el estudio de la aerodinámica en las MotoGP

a lo largo de estos últimos años ha ido en aumento de manera exponencial. Es a partir de 2016,

con la introducción de la centralita única, donde se empiezan a buscar métodos alternativos para

generar carga aerodinámica y no depender solo de la electrónica de la moto. A partir de entonces

se observan todo tipo de alerones y apéndices en los carenados de las MotoGP. El último gran

avance ha sido la implementación por parte de Ducati de redireccionadores de �ujo situados en

la parte delantera y baja del carenado.

Así pues, a lo largo de este estudio se va a analizar tanto el diseño como el rendimiento ae-

rodinámico de estos nuevos apéndices aerodinámicos. Este análisis se va a realizar a partir de

una simulación CFD. De manera que en primer lugar se va a realizar un diseño CAD tanto de

una MotoGP como de los redireccionadores de �ujo, donde estos se van a diseñar a partir de

unos factores de control. Una vez realizada la geometría se va a realizar todo el preproceso de la

simulación con el mallado y las condiciones de contorno.

De manera que una vez �nalizada la simulación se va a realizar un postproceso para analizar tan-

to cuantitativamente como cualitativamente los resultados aerodinámicos. Finalmente también

se va a estudiar el diseño del redireccionador de �ujo a partir del Método Taguchi.

Como conclusión se ha visto que los redireccionadores de �ujo ofrecen una ventaja aerodinámica

en cuanto a la creación de carga aerodinámica sobretodo en una situación de moto inclinada.
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Abstract

The introduction of aerodynamic appendages and the study of aerodynamics on MotoGP bikes

over the last few years has increased exponentially. It is from 2016, with the introduction of the

single control unit, that alternative methods of generating downforce and not relying solely on the

bike's electronics began to be sought. Since then we have seen all kinds of spoilers and appendages

on the fairings of MotoGP bikes. The latest breakthrough has been Ducati's implementation of

�ow redirectors at the front and bottom of the fairing.

Therefore this study will analyse both the design and aerodynamic performance of these new

aerodynamic appendages. This analysis will be carried out by means of a CFD simulation. Firstly,

a CAD design of both a MotoGP and the �ow redirectors will be carried out, where they will

be designed based on control factors. Once the geometry has been designed, the simulation

preprocessing will be carried out with the meshing and the boundary conditions.

Once the simulation is �nished, a post-processing will be carried out to analyse the aerodynamic

results both quantitatively and qualitatively. Finally, the design of the �ow redirector based on

the Taguchi Method will also be studied.

In conclusion, it has been shown that the �ow redirectors o�er an aerodynamic advantage in

terms of creating downforce, especially in a leaning motorbike situation.
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Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es realizar un estudio aerodinámico de una MotoGP centra-

do en como mejora su rendimiento con la implementación de los redireccionadores de �ujo.

Objetivos especí�cos:

� Realizar un estado del arte de la aerodinámica en MotoGP.

� Realizar un diseño ad-hoc CAD de una MotoGP respetando la normativa de la FIM para

la temporada 2022.

� Realizar un diseño CAD de los redireccinadores de �ujo identi�cando los factores de control

y creando dos niveles de diseño para cada uno.

� Crear las mallas para la simulación CFD utilizando el software ANSA Beta Pre-processador.

� Realizar cada una de las simulaciones CFD mediante el software OpenFOAM.

� Realizar un análisis de diseño de proceso mediante el método Taguchi.

� Analizar la aerodinámica de cada modelo mediante un postproceso, utilizando Matlab y

Paraview.

� Exponer los resultados obtenidos.

� Extraer las conclusiones del estudio.

� Incluir los trabajos futuros a realizar.
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Alcance

El alcance de este estudio incluirá:

� Realizar un estado del arte que aporte una base teórica tanto de mecánica de �uidos como

de Dinámica de �uidos computacional (CFD). Además de poner en contexto y hacer un

estado del arte de la aerodinámica en MotoGP.

� Realizar un diseño ad-hoc CAD de una MotoGP y de los rediraccionadores de �ujo.

� Creación de las mallas con el software ANSA Beta Pre-Processor.

� Realizar cada una de las simulaciones CFD mediante el software OpenFOAM.

� Analizar los resultados de las simulaciones de manera cuantitativa (valor de los coe�cien-

tes aerodinámicos) y cualitativa (mediante grá�cos del coe�ciente de presión o líneas de

corriente).

� Análisis del diseño mediante Taguchi.

� Estudio del impacto económico del proyecto.

� Estudio básico del impacto medioambiental.

� Plani�cación y organización del estudio.

Elementos fuera del alcance:

� El análisis aerodinámico se va a realizar exclusivamente de �ujo externo, en ningún caso se

va a analizar el �ujo interno de refrigeración y de los radiadores.

� El estudio aerodinámico se centra en un estudio CFD, no se van a realizar estudios expe-

rimentales en túnel de viento.
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Requerimientos

Para cumplir con las exigencias del estudio hay que cumplir una serie de requerimientos:

� Descargar el siguientesoftware necesario:

ˆ Solidworks

ˆ ANSA Beta Pre-Processor

ˆ OpenFOAM

ˆ Matlab

ˆ Paraview

� Contar con un equipo informático de mínimo 1TB de memoria ROM, 8GB de RAM y

6 núcleos de procesador. Se recomienda el uso de supeordenadores por que el tiempo de

computación es largo, en este caso se ha usado FlexiCast.

� Respetar la normativa técnica de la FIM para MotoGP 2022. De esta normativa sobretodo

es importante respetar la parte del cuerpo aerodinámico y carrocería. A continuación se

muestran los puntos clave para el diseño de los apéndices aerodinámicos.

ˆ Por encima de la línea de referencia, situada a 550 mm del suelo, el cuerpo aerodiná-

mico tiene una anchura máxima de 600 mm.

ˆ Por debajo de la línea de referencia, situada a 550 mm del suelo, el cuerpo aerodinámico

tiene una anchura máxima de 550 mm.

� Realización de la simulación CFD con las siguientes condiciones [1] [16]:

ˆ Flujo incompresible.

ˆ Flujo turbulento.

ˆ Flujo newtoniano.

ˆ Efectos de la gravedad despreciables.

ˆ Cuerpo indeformables y componentes del modelo 3D son estáticos.
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Motivación

Desde pequeño siempre me ha gustado el mundo de los deportes de vehículos de competición.

Cada viernes, una vez acabada la escuela y con la llegada del �n de semana, mi única ilusión se

centraba en ver los diferentes entrenamientos y las carreras tanto del mundial de motociclismo

como el de la Fórmula 1. En aquellos momentos ya soñaba con pertenecer al mundo de la com-

petición y formar parte de aquella familia, quería tener la capacidad de diseñar aquellos coches y

motos que veía a través de la televisión. Poco a poco fui creciendo y gracias a mi familia tuve la

oportunidad de ir al Circuit de Catalunya tanto para ver una carrera del mundial de Fórmula 1

como para ver una del mundial de MotoGP. Aquel espectáculo, aquel ambiente, la familiaridad

de los espectadores que te rodeaban, el ruido de los motores... todo aquello provocó en mi un

sentimiento de plenitud, fue la primera vez que entendí el sentimiento que aquellos deportes me

transmitían: PASIÓN. En aquellos instantes vi que aquel era el mundo del cual quería formar

parte profesionalmente, y mi pensamiento persiste en la actualidad.

Es por este motivo que mi objetivo personal, en este estudio, es conocer más sobre la aerodinámica

en el mundo del motociclismo, que tanto me ha maravillado. Sobretodo centrándome en la parte

que más me atrae: el diseño y el análisis de rendimiento aerodinámico, para poder así realizar la

moto más rápida posible.
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Justi�cación

En los últimos años la aerodinámica se ha convertido en uno de los principales focos de trabajo

para la mejora de rendimiento de las motos en el mundial de MotoGP. A la vanguardia del de-

sarrollo aerodinámico siempre ha estado Ducati, de manera que muchos otros fabricantes van a

remolque en el desarrollo aerodinámico y muchas veces copian o basan sus diseños en el diseño

realizado por Ducati.

Hay numerosos ejemplos de apéndices aerodinámicos que ha implementado Ducati y al poco

tiempo se veía un diseño parecido implementado en una moto de otro fabricante, pero en este

caso el redireccionador de �ujo que se va a estudiar no es un ejemplo de esto, ya que desde que

Ducati lo empezó a implementar en 2021 no se ha visto ningún apéndice parecido en ninguna de

las motos del resto de fabricantes de la parrilla de MotoGP.

Es por este motivo que empieza haber controversia sobre cual es el rendimiento aerodinámico

que aporta este apéndice, ya que, mientras que todos los apéndices tipo ala que se implementan

en las MotoGP es sencillo intuir cual puede ser su rendimiento aerodinámico, en este caso existe

más di�cultados para hacerlo, ya que el rendimiento es mucho menos intuitivo.

De manera que por esta razón se decide estudiar el rendimiento aerodinámico de los redireccio-

nadores de �ujo.
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Punto de partida

Es importante mencionar que ya se realizó un estudio aerodinámico de una MotoGP centrado en

como mejora su rendimiento con la implementación de los apéndices aerodinámicos como Trabajo

de Final de Grado [11]. Así pues este es el punto de partida desde el que se empieza este estudio,

de manera que se tiene:

� Base teórica de como ha evolucionado la aerodinámica en MotoGP y cual es el estado del

arte actual.

� Conocimiento de la normativa FIM 2020.

� Experiencia en el uso de OpenFoam como software de simulación CFD.

� Diseño inicial CAD de una MotoGP que cumple con normativa FIM 2020.
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Capítulo 1

Introducción teórica

A lo largo de este capítulo se realizará un resumen de algunos conceptos de aerodinámica y de

mecánica de �uidos básicos. Estos serán necesarios para que el lector pueda comprender y seguir

todo el proceso que se lleva a cabo a lo largo del estudio.

1.1. Conceptos básicos de la mecánica de �uidos

La mecánica de �uidos es la rama de la física comprendida dentro de la mecánica de medios

continuos que estudia el movimiento de los �uidos, así como las fuerzas que lo provocan [17] [2].

1.2. Concepto de �uido

Un �uido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a una tensión de

cortadura, por muy pequeña que sea esta [1].

Cuando un �uido se somete a un esfuerzo cortante o a una diferencia de presiones �uye, de

manera que así aparece el concepto de �ujo. Estos �ujos se pueden de�nir según sus propiedades

y a continuación se van a mostrar una serie de características del �ujo que serán de interés para

nuestro estudio.

� Flujo estacionario / no estacionario . Cuando la velocidad del �uido v en cualquier

punto no varía con el tiempo, se dice que el movimiento del �uido es estacionario. Es decir,

todas las partículas que pasen por un punto del �uido lo harán con la misma velocidad en

ese punto. En un �ujo no estacionario las velocidades son función del tiempo [1].

@v=@t= 0 (1.1)
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1.2. CONCEPTO DE FLUIDO

� Flujo uniforme / no uniforme . Cuando la velocidad de las partículas del �uido es la

misma, en cada instante, en todos los puntos del espacio ocupado por el �uido, decimos que

el �ujo es uniforme. En caso contrario, será no uniforme. El patrón de líneas de corriente

son rectas paralelas e igualmente espaciadas [1].

Figura 1.1: Ejemplo �ujo uniforme y no uniforme. Fuente:[1]

� Flujo viscoso / no viscoso . La viscosidad representa la fricción entre las diferentes capas

�uidas que se mueven con distintas velocidades. La viscosidad siempre juega un papel im-

portante, primordial e inevitable en el movimiento del �uido en la capa límite, de manera

que en esa situación se tiene �ujo viscoso. Solo fuera de la capa límite, sus efectos son

irrelevantes y tenemos un �ujo no viscoso (�uido ideal o perfecto)[1].

Figura 1.2: Ejemplo �ujo viscoso y no viscoso. Fuente:[1]

En este apartado se puede de�nir el�ujo newtoniano que es aquel �uido en el cual la

relación esfuerzo cortante y velocidad de deformación se mantiene constante (lineal) y por

lo tanto la viscosidad dinámica es constante (Ley de Newton).

� Flujo laminar / turbulento . El �ujo laminar indica que el �uido �uye en láminas o

capas, es un �uido bien ordenado en el que las capas �uidas deslizan unas respecto a otras,

sin entremezclarse. En el �ujo turbulento, ocurre lo contrario [1].

El régimen de �ujo se puede de�nir matemáticamente a partir delnúmero de Reynolds

(Re ) . De manera queRe es un número adimensional utilizado en mecánica de �uidos para

caracterizar el movimiento de un �uido. Su valor indica, básicamente, si el �ujo sigue un

modelo laminar o turbulento [18].
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1.2. CONCEPTO DE FLUIDO

El número de Reynolds viene de�nido de la siguiente manera.

Re =
�vL c

�
(1.2)

Dónde:

ˆ � : densidad del �uido (kg/ m3)

ˆ L c : longitud característica (m)

ˆ v : velocidad característica del �uido (m/s)

ˆ � : viscosidad dinámica del �uido (Pa·s)

Para Re por debajo de un valor crítico, las fuerzas viscosas dominan y se pueden despreciar

los efectos de las fuerzas inerciales, provocando esto que el �ujo sea laminar. Mientras que

para Re por encima de este valor critico, el �ujo será turbulento.

� Flujo compresible / incompresible . El régimen de �ujo incompresible supone, que la

densidad del �uido es constante, esto es, independiente de las coordenadas espaciales y del

tiempo. En caso contrario, el �ujo es compresible.

Al igual que para el régimen de �ujo la compresibilidad del �uido se puede de�nir mate-

máticamente a partir del número de Mach ( Ma ). Este es un número adimensional que

relaciona la velocidad del �uido (v) con la velocidad del sonido en ese �uido (c).

Ma =
v
c

(1.3)

Así pues, a continuación se muestran la clasi�cación de �ujo según el valor del número de

Mach [19]:

ˆ Ma < 0; 3: Flujo incompresible, los cambios en la densidad pueden ser obviados.

ˆ 0; 3 < Ma < 0; 8: Flujo Subsónico.

ˆ 0; 8 < Ma < 1; 2: Flujo Transónico.

ˆ 1; 2 < Ma < 5; 0: Flujo Supersónico.

ˆ Ma > 5; 0: Flujo Hipersónico.

� Flujo interno / externo . El �ujo interno es aquel en el que el �uido �uye con�nado

dentro de una estructura, como el que se produce en el interior de tuberías y canales. El

�ujo externo es el de un �uido alrededor de un objeto, como el que tiene lugar alrededor

de un per�l de ala de avión, de un cohete, de una moto, etc. [1]

� Flujo rotacional / irrotacional . Se dice que el �ujo es irrotacional cuando cualquier

partícula de �uido no posee velocidad angular neta respecto al punto en que se encuentra.

En caso contrario, el �ujo es rotacional [1].
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1.3. CAPA LÍMITE

1.3. Capa límite

En el estudio de un �ujo cerca de un sólido existe una zona en la que la velocidad del �uido tiende

de forma suave a la del sólido esto es debido a la condición de no deslizamiento que proporciona

la viscosidad al �uido. Esta zona es conocida con el nombre decapa límite .

Figura 1.3: Capa límite. Fuente:[1]

El espesor de la capa límite (� ) se de�ne como la coordenaday para la cual la velocidad alcanza

el 99 % de la velocidad que tiene asintoticamente paray ! 1 [1].

Un parámetro importante para entender la capa límite es el y+. Este marca la distancia adimen-

sional de la pared. En la Subsección 6.1.4 se va a explicar este en más profundidad.

Así pues, tal y como se ve en la Figura 1.3 la capa límite consta de 3 capas:

� Subcapa laminar : Capa de pared de �ujo viscoso. La ley de paredu+ = F (y+ ) en la

subcapa laminar puede llegar hastay+ � 10. Además, esta ley puede ser linealu+ = y+

[1].

� Capa turbulenta : Región exterior turbulenta. Dado que es turbulenta, la viscosidad juega

un papel menos importante al de la subcapa límite laminar, y la diferencia de la velocidad

respecto deU es función únicamente dey, del espesor de la capa límite (� ) , del esfuerzo

tangencial en la pared (� w) y de la densidad (� ). Así pues, adimensionalmente queda:

U � u
u� = G

� y
�

�
(1.4)

� Capa de Superposicion : Zona intermedia. En esta zona la ley de pared de la subcapa

laminar (F) y la de la capa turbulenta (G) deben superponerse de forma suave. Así pues

esto solo es posible si la ley de velocidades en esta zona es logarítmica. Esta es laley

logarítmica de superposición y se extiende hastay+ � 1000[1].
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1.3. CAPA LÍMITE

1.3.1. Separación de capa límite

La separación de capa límite es un fenómeno que ocurre cuando el �ujo se desprende de la

super�cie del sólido (situación b en la Figura 1.4). Este fenómeno se produce cuando existe un

gradiente de presiones adverso.
dU
dx

> 0 )
dp
dx

< 0 (1.5)

Esto ocurre cuando la capa límite crece tanto que no solo el �ujo en la pared es nulo (situaciónb

en la Figura 1.4), sino también su derivada. De manera que esto puede implicar un �ujo inverso,

gradiente de presión adverso, que es el responsable �nal de la separación del �ujo de la super�cie

del sólido.
du
dy

�
�
�
�
y=0

= 0 ) � w = 0 (1.6)

Figura 1.4: Efecto del gradiente de presión en el per�l de velocidades de una capa límite.
Fuente:[2]
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1.4. FORMULACIÓN LEYES FUNDAMENTALES

1.4. Formulación leyes fundamentales

Para el estudio del movimiento de los �uido y de las fuerzas que lo provocan es esencial el estudio

de la leyes fundamentales. La experiencia ha demostrado que todo movimiento de un �uido debe

ser consistente con las leyes fundamentales de la naturaleza. De manera que el análisis de los

�ujos está basado �rmemente en las leyes fundamentales [1]. Para la formulación de estas leyes

fundamentales como modelos matemáticos del �ujo se debe elegir:

� Nivel de detalle . Enfoque diferencial o integral.

ˆ Formulación diferencial . Tiene como ventajas que revela todos los detalles del �ujo,

se fuerza al �uido a obedecer las leyes fundamentales en todos los puntos y resuelve

el problema con un mínimo de información de entrada (condiciones de contorno).

Por otro lado tiene el inconveniente de que produce ecuaciones diferenciales difíciles

o imposibles de resolver, con frecuencia requiere que las ecuaciones se resuelvan con

un ordenador, lo cual puede ser caro para �ujos complejos y puede proporcionar más

información de la que realmente se necesita.

ˆ Formulación integral . Tiene como ventajas que las matemáticas son más simples, las

hipótesis y aproximaciones son menos sensibles; con frecuencia se obtiene información

aproximada muy útil con suposiciones simples, se puede realizar con el método de

papel y lápiz, con frecuencia sólo revela la información que realmente se necesita. Como

desventajas se tiene que no revela todos los detalles del �ujo, se suele obtener solamente

respuestas aproximadas, requiere más información de entrada y con frecuencia no

proporciona tanta información como la requerida.

� Punto de vista . Sistema o volumen de control.

ˆ Sistema . Es la masa de �uido especí�ca que se elige para el análisis. se puede de�nir

como in�nitesimalmente pequeño (partícula de �uido) o �nito (un trozo de �ui-

do). Utiliza una descripción Langrangiana, es decir, todas las leyes fundamentales se

pueden expresar directamente en función de una cantidad especí�ca de masa [1].

ˆ Volumen de control . Región especí�ca del espacio que se elige para el análisis y no

inter�ere en el �ujo. Se puede de�nir como deformable / indeformable o inercial / no

inercial. Utiliza una descripción Euleriana, es decir que es más fácil de seguir el rastro

de los volúmenes de control que el de los sistemas.
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1.5. ECUACIONES DE LAS LEYES FUNDAMENTALES

Figura 1.5: Esquemas con los distintos puntos de vista. Fuente:[1]

1.4.1. Teorema de Transporte de Reynolds

Las leyes fundamentales de Newton o los postulados de estado se aplican solo a muestras de

materia pero no a volúmenes. Así pues, se requiere adoptar el punto de vista del sistema para

formular las leyes fundamentales, pero emplear el punto de vista del volumen de control para

aplicarlas a los problemas de �ujo. Para ello se utiliza el Teorema de Transporte de Reynolds,

que es es una expresión matemática que relaciona el punto de vista de un sistema y el de un

volumen de control para un enfoque global. Así pues, para un caso general en el queB representa

cualquier propiedad del �uido, m representa la masa yb la cantidad de esta propiedad pero por

unidad de volumen, según el Teorema de Transporte de Reynolds resulta:

DB sis

Dt
=

@
@t

Z

VC
�bdV +

Z

SC
�b~v � n̂dA =

@
@t

Z

VC
�bdV +

Z

SC
�b~v � d ~A (1.7)

Además se puede usar elTeorema de la Divergencia para para transformar la integral de

super�cie del Teorema de Transporte de Reynolds en una integral de volumen.

DB sis

Dt
=

@
@t

Z

V C
�bdV +

Z

V C
r � (�b~v)dV (1.8)

1.5. Ecuaciones de las leyes fundamentales

La mecánica de �uidos viene determinada por el cumplimiento de tres leyes básicas:

� Principio de conservación de la masa.

� Ley de conservación de la cantidad de movimiento.

� Ley de conservación de la energía.
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1.5. ECUACIONES DE LAS LEYES FUNDAMENTALES

A estos principios, hay que añadir las leyes constitutivas como la ley de viscosidad de Newton,

y las leyes de estado, ley de los gases perfectos. Estas sirven para cerrar el sistema y poder así

resolver las 7 magnitudes deu,v,w,p,� ,� ,T , por ejemplo.

En este caso, si se toman las hipótesis de viscosidad constante y uniforme y �ujo incompresible,

la conservación de la energía queda desacoplada, de manera que con la conservación de la masa y

la cantidad de movimiento (4 ecuaciones) se pueden calcular las tres componentes de la velocidad

y la presión: u,v,w,p. De manera que esto es lo que se hace en la simulación CFD de este estudio

[1].

1.5.1. Principio de conservación de la masa

Este principio indica que la masa de un sistema �uido se mantiene constante independientemente

de su posición o forma [1]. Así pues, se obtiene la siguiente expresión.

DM sis

Dt
= 0 (1.9)

Por otro lado, la ecuación integral de la conservación de la masa se de�ne de la siguiente manera:

D
Dt

Z

sis
�dV

| {z }
I

=
@
@t

Z

V C
�dV

| {z }
II

+
Z

SC
�~v n̂dA

| {z }
III

(1.10)

Se puede observar que la ecuación anterior está dividida en tres términos:

� Término (I). Representa la variación en el tiempo de la masa que coincide con el sistema.

� Término (II). Representa la variación en el tiempo de la masa que contiene el volumen de

control coincidente con el sistema.

� Término (III). Representa la variación neta de �ujo de masa a través de las super�cies de

control.

Así pues, recordando el valor obtenido en Ecuación 1.9, se obtiene que el valor del primer término

es 0 y por lo tanto la ecuación de conservación de la masa queda de la siguiente manera:

@
@t

Z

V C
�dV +

Z

SC
�~v � n̂dA = 0 (1.11)

De manera que si expresamos los términos de la ecuación anterior en forma diferencial se obtiene

la siguiente expresión.
@�
@t

+ r � (�~v ) = 0 (1.12)
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1.5. ECUACIONES DE LAS LEYES FUNDAMENTALES

Así pues si el �ujo es estacionario e incompresible se tiene:

r � �! v = 0 (1.13)

1.5.2. Ley de conservación de la cantidad de movimiento

La ley de conservación de la cantidad de movimiento indica que la variación de la cantidad de

movimiento de un sistema �uido es igual a la suma total de las fuerzas externas que actúan sobre

él, de manera que viene determinada por la segunda ley de Newton [1].

~F =
d(m~v)

dt
(1.14)

Así pues, por coincidencia del sistema con el volumen de control (
P ~Fsis =

P ~FVC ) y aplicando el

Teorema de Transporte de Reynolds, se obtiene la ecuación integral de conservación de la cantidad

de movimiento:
X

~FVC
| {z }

I

=
@
@t

Z

VC
�~vdV

| {z }
II

+
Z

SC
�~v (~v � n̂dA)

| {z }
III

(1.15)

La ecuación anterior esta formada por tres términos diferenciados.

� Término (I). Representa la suma de fuerzas que actúan en el volumen de control coinciden-

te con el sistema. Estas fuerzas pueden ser másicas (gravedad) o super�ciales (normales,

tangenciales).

� Término (II). Representa la variación en el tiempo de la cantidad de movimiento que

contiene el volumen de control coincidente con el sistema. Si el �ujo es estacionario este

término desaparece (=0).

� Término (III). Representa la variación neta de �ujo de cantidad de movimiento a través de

las super�cies de control.

De manera que representando la ecuación integral anterior de la cantidad de movimiento en

forma diferencial se obtiene:

�
D~v
Dt| {z }
I

= �r p
| {z }

II

+ �~g
|{z}
III

+ r � t|{z}
IV

(1.16)

La cual está diferenciada en diversos términos, cada uno de los cuales se explican a continuación.

� Término (I). Representa la variación en el tiempo de la cantidad de movimiento en el

sistema
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1.5. ECUACIONES DE LAS LEYES FUNDAMENTALES

� Término (II). Representa el gradiente de presión de las fuerzas de presión super�ciales

(fuerzas normales).

� Término (III). Representa las fuerzas gravitatorias.

� Término (IV). Representa la divergencia del tensor de esfuerzos viscosos (fuerzas tangen-

ciales).

1.5.2.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

El conjunto de fuerzas super�ciales que se han representado en la ecuación de cantidad de mo-

vimiento determinan un estado de tensión [1]. De manera que para tener una relación entre el

estado de tensión y el de deformación solo se puede realizar empíricamente. Así pues, el objetivo

de las ecuaciones de Navier-Stokes es realizar una relación entre los seis componentes de tensor

de tensiones con las deformaciones, y de ahí, con los tres componentes de la velocidad.

En primer lugar se va a analizar de donde surgen los términos de las fuerzas super�ciales de

la ecuación de cantidad de movimiento (términosII y IV de la Ecuación 1.16). Para ello se

de�ne la presión como la media de los tres esfuerzos normales que actúan sobre el elemento

(p = � 1
3(� x + � y + � z)). Así pues se tiene que las fuerzas de super�cie se deben a los esfuerzos

en las caras de las super�cies del elemento de volumen. Estos esfuerzos, son suma de la pre-

sión hidrostática y de los esfuerzos viscosos que aparecen en el movimiento con gradientes de

velocidad:

�� =

0

B
B
B
B
@

� x � xy � xz

� yx � y � yz

� zx � zy � z

1

C
C
C
C
A

=

0

B
B
B
B
@

� p + � xx � xy � xz

� yx � p + � yy � yz

� zx � zy � p + � zz

1

C
C
C
C
A

(1.17)

Pero no son estos esfuerzos, sino sus gradientes los que causan una fuerza neta sobre la super�cie

total del volumen de control in�nitesimal. De manera que se obtiene:

~f s = �r p + r � t (1.18)

La ley de Stokes dice que las tensiones son proporcionales a las velocidades de deformación. De

manera que el tensor de esfuerzos viscosos queda:

� t = 2 �
�
( ~r ~u) �

1
3

( ~r � ~u)
�

(1.19)

Las medidas de la viscosidad indican que� es una función de la temperatura y muy ligeramente

una función de la presión. Este último efecto es casi siempre despreciable, y si los cambios en la

temperatura no son muy grandes, la suposición de una viscosidad constante y correspondiente a

la temperatura media del �uido, es justi�cada.
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1.5. ECUACIONES DE LAS LEYES FUNDAMENTALES

Así pues, aplicando la Ecuación 1.19 en la Ecuación 1.16 desarrollando y reordenando términos

queda, en notación vectorial, las ecuaciones de Navier-Stokes en forma vectorial para �uidos

newtonianos compresibles que mani�estan viscosidad constante.

�
D ~v
Dt

= �r p + � �! g + � r 2~v +
�
3

r (r � ~v) (1.20)

Para el caso incompresible (r � ~v = 0 ) se tiene:

�
D ~v
Dt

= �r p + � �! g + � r 2~v (1.21)

1.5.3. Ley de conservación de la energía

Finalmente se tiene la ley de conservación de la energía que representa la Primera Ley de la

Termodinámica. La cual indica que la variación de la energía de un sistema �uido es igual

al trabajo realizado por todas las fuerzas externas más el calor recibido por conducción y/o

radiación. La ecuación integral de conservación de la energía viene representada de la siguiente

manera:
@
@t

Z

V C
�edV

| {z }
I

+
Z

SC
�e (~v � n̂dA)

| {z }
II

= _Q
|{z}
III

+ _W|{z}
IV

(1.22)

Tal y como se puede observar en la ecuación a anterior esta se puede dividir en 4 términos, dos

a cada uno de los lados de la igualdad.

� Término (I). Representa la variación temporal de incremento de la energía total almacenada

en el interior del volumen de control

� Término (II). Representa la variación temporal neta de �ujo de energía total de salida del

volumen de control a través de las super�cies de control.

� Término (III). Representa el calor transferido (potencia) al sistema por conducción, con-

vección y radiación.

� Término (IV). Representa la tasa de trabajo de las fuerzas másicas y super�ciales (normales

y tangenciales).
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1.6. FUERZA AERODINÁMICA

1.6. Fuerza aerodinámica

Cuando existe �ujo externo alrededor de un objeto inmerso en una corriente se genera una fuerza

aerodinámica. Esta fuerza surge como resultado del movimiento relativo entre el cuerpo y el �ui-

do. De manera que esta fuerza es fruto de la acción combinada de ladistribución de presiones

y los esfuerzos cortantes que se generan alrededor del cuerpo.

Así pues, a partir de los ejes paralelo y perpendiculares a la dirección de la velocidad del �ujo se

puede proyectar esta fuerza aerodinámica, y hablar de:

� Fuerza de resistencia o arrastre : Se trata de una fuerza que actúa como resistencia al

movimiento y, por lo tanto, actúa en la dirección y sentido de la velocidad del �ujo.

� Fuerza de sustentación o carga aerodinámica . Se trata de una fuerza que actúa en

la dirección normal de la velocidad del �ujo.

� Fuerza lateral . Se trata de una fuerza que actúa en la dirección perpendicular a las dos

anteriores. Esta fuerza no se va a comentar ya que tiene una relevancia inferior a las otras

dos.

Figura 1.6: De�nición de fuerzas y momentos sobre un cuerpo inmerso en una corriente uni-
forme. Fuente:[2]

1.6.1. Fuerza de resistencia aerodinámica

La fuerza de arrastre o resistencia (D, Drag) se puede subdividir en dos fuerzas: la fuerza

de fricción y la fuerza de forma o de presión. Y ambas están estrechamente relacionadas con el

fenómeno de la capa límite y el desprendimiento de esta.

� La fuerza de fricción es función del área de la super�cie y la longitud del objeto. Esta

fuerza de fricción esta estrechamente relacionada con la viscosidad del �uido. de manera

que el esfuerzo cortante producido es función de la localización en la super�cie. El arrastre

se produce debido a la integración del esfuerzo cortante sobre toda la super�cie.
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1.6. FUERZA AERODINÁMICA

� La fuerza de forma o presión es función del área del objeto normal al �ujo. Esta fuerza

está estrechamente relacionada con el gradiente de presiones y con la separación de la capa

límite. Este hecho de la separación del �ujo se produce cuando el gradiente de velocidad se

reduce a cero, de manera que se produce un gradiente de presiones adverso que genera una

inversión del �ujo y en consecuencia la aparición de la estela y los vórtices. De manera que

el arrastre es producido por la separación del �ujo de la super�cie del cuerpo que produce

una diferencia de presiones entre la parte anterior y posterior del mismo.

1.6.1.1. Coe�ciente de arrastre

Al no tener la distribución de presiones ni tampoco de esfuerzos cortantes sobre la super�cie

del cuerpo que permita integrarlas y así calcular la fuerza aerodinámica, hay que ir por análisis

dimensional. De manera que se busca de�nir la fuerza de resistencia aerodinámica de manera

adimensional y para ello se usa el coe�ciente de arrastre. Este coe�ciente se divide en dos coe�-

cientes de arrastre diferenciados, siguiendo la división de fuerzas que se ha hecho anteriormente,

el coe�ciente de arrastre por fricción (CDf ) y el de forma (CDp ).

CDf =
D f

1
2 �U 2

1 A f
(1.23)

CDp =
Dp

1
2 �U 2

1 Ap
(1.24)

Dónde U1 es la velocidad de �ujo libre, A f es el área real sobre la que actúa el esfuerzo cortante

asociado a la fuerza de arrastre por fricción,Ap es el área frontal normal a la velocidadU1 , D f

es la fuerza de arrastre creada por fricción,Dp es la fuerza de arrastre creada por presión o forma

y 1
2 �U 2

1 es la presión dinámica.

Aún teniendo estos dos coe�cientes de arrastre se acostumbra a de�nir un coe�ciente de arrastre

total de la siguiente manera.

CD =
D

1
2 �U 2

1 A
(1.25)

Dónde A es igual aAp, es decir, es el área frontal normal a la velocidadU1 .

1.6.2. Fuerza de sustentación o carga aerodinámica

La fuerza de sustentación o carga aerodinámica (L, Lift ) es fruto principalmente de la

distribución de presiones generadas alrededor del cuerpo. También es fruto del esfuerzo cortante,

pero de una manera mucho menor. Esto provoca que esta fuerza no se acostumbre a separar en las

componentes de fricción y de forma ya que los cuerpos que presentan una sustentación importante

han sido diseñados especialmente para la sustentación, y esta es debida principalmente a un efecto

de la componente de presión.
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1.6. FUERZA AERODINÁMICA

Una de las maneras más sencillas de explicar como funciona esta fuerza es mediante un per�l alar.

La sustentación que pueda generar un per�l depende de la forma, el tamaño, el ángulo de ataque

y las condiciones del �ujo. De manera que estas características provocan que se incremente la

velocidad en el extradós del per�l comparado con el intradós del mismo. Así pues, a partir de

principio de Bernoulli (o a partir de la contidad de movimiento) que dice que un aumento en

la velocidad de cualquier �uido va siempre acompañada de un descenso de presión, se provoca

que haya una zona de presión más baja en la parte superior del per�l y por lo tanto se genere

sustentación.

1.6.2.1. Coe�ciente de sustentación

Al igual que para el coe�ciente de resistencia aerodinámica, se busca de�nir la sustentación como

adimensional, y así aprovechar las simpli�caciones que aporta el análisis dimensional. Así pues,

se de�ne el coe�ciente de sustentación (CL ) de la siguiente manera.

CL =
L

1
2 �U 2

1 S
(1.26)

Dónde U1 es la velocidad,S es el área de la forma en planta o el área proyectada normalmente

a U1 , L es la fuerza de sustentación y12 �U 2
1 es la presión dinámica.
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Capítulo 2

Aerodinámica en MotoGP

En este capítulo se va a realizar una introducción de la aerodinámica aplicada en una MotoGP.

Además se van a de�nir los redireccionadores de �ujo diseñados por Ducati que se van a estudiar

a lo largo de este proyecto.

2.1. Introducción aerodinámica de una motocicleta

Tanto el tamaño como la forma de una motocicleta, al igual que para todo vehículo que se mueve

a velocidades medias/altas, afectan al rendimiento aerodinámico de esta. El estudio aerodiná-

mico de cualquier vehículo de competición se centra en su resistencia aerodinámica (fuerza de

arrastre) y su carga aerodinámica. Este estudio se basa en analizar los efectos de la presión y

viscosidad del viento sobre las super�cies de contacto directo del vehículo que afectan tanto a

la estabilidad como al rendimiento de este. Pero este estudio es mucho más complejo para una

motocicleta de competición, como puede ser una MotoGP, que para un vehículo autoestable de

4 ruedas, un Fórmula 1, ya que en el avance, una motocicleta sufre muchas variaciones tanto en

ángulos de ataque como en super�cies de contacto, de manera que las reacciones giroscópicas, el

acoplamiento entre los movimientos de guiñada e inclinación y su interacción con la dirección o

el hecho de que el piloto esté en contacto directo con el �ujo externo y que cada uno de sus movi-

mientos afecte al rendimiento aerodinámico de la moto provoca que haya muchas más variables

a tener en cuenta para solucionar problemas de estabilidad o de control.
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2.1. INTRODUCCIÓN AERODINÁMICA DE UNA MOTOCICLETA

Figura 2.1: De�nición de fuerzas y momentos sobre una MotoGP inmersa en una corriente
uniforme. Fuente:Elaboración propia

Tal y como se observa en la Figura 2.1 existen dos momentos sobre una motocicleta de compe-

tición, balance y cabeceo, que tienen una relevancia mucho mayor sobre una MotoGP que sobre

cualquier otro vehículo de competición de 4 ruedas. Así pues, a continuación se va a justi�car la

importancia de todos los momentos que actúan sobre una motocicleta.

� Momento de cabeceo : Este tipo de momento es de los más relevantes para este estudio.

El principal motivo por el que se genera este momento es que una motocicleta solo tiene

dos puntos de contacto con el suelo y estos se encuentran alineados en un eje y uno detrás

de otro. Así pues, este hecho sumado a que el centro de gravedad de la motocicleta se

encuentra en una posición más alta que los vehículos de 4 ruedas provoca que sobretodo

en aceleración y en frenada este momento sea crítico.

ˆ Aceleración: Una motocicleta solo tiene tracción trasera, de manera que en aclaración

el par motor se trans�ere a la rueda trasera y provoca que la moto tienda a levantarse

de la parte delantera. A este fenómeno se le conoce en el mundo del motociclismo

como caballito owheelie.

ˆ Frenada: En frenada por la Primera Ley de Newton todo el peso de la moto se desplaza

hacia delante lo que provoca en muchas ocasiones, donde la frenada es muy fuerte,

que se levante la rueda trasera del suelo.

� Momento de balance o balanceo : Este momento es provocado por el piloto cuando se

toma una curva. Las MotoGP, a diferencia de las motos de calle, tienen muy poco recorrido

en el manillar, de manera que muchas de las curvas no las puedes tomar con un giro de

guiñada aportado por el manillar. Así pues, las pilotos para realizar un paso por curva

inclinan la moto. De manera que al llegar a una curva el piloto se descuelga de la moto, ya

que con eso consigue desplazar el centro de gravedad hacia el interior de la curva, y obtener

la inclinación necesaria para realizar un paso por curva lo más rápido posible. Por tanto es
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2.1. INTRODUCCIÓN AERODINÁMICA DE UNA MOTOCICLETA

el piloto que aplica unas fuerzas a hora de descolgarse que consigue generar el momento de

balanceo.

� Momento de guiñada : Es un momento mucho menos relevante que los anteriores, ya que

tal y como se ha explicado el giro con manillar es inexistente en MotoGP. Aún así, este

tipo de momentos se puede dar en salida de curva cuando la moto derrapa de la rueda

trasera y esto provoca que la rueda delantera y la trasera no estén alineadas. Por otro

lado, últimamente se esta viendo este tipo de momento en frenada donde la rueda trasera

se levanta del suelo y tiende a avanzar lo que provoca que la moto se cruce generando

un momento de guiñada. Aun así, este momento se considera poco signi�cante para este

estudio.

Una vez conocidos los momentos se pueden de�nir las características de las tres fuerzas aerodi-

námicas que actúan sobre una motocicleta son:

� Arrastre aerodinámico : Esta fuerza se genera porque existe una diferencia de presiones

entre la parte delantera (mayor presión) y la parte trasera (menor presión) de la moto.

Una diferencia de presiones, que actúa en el área frontal de la motocicleta dando lugar a

resistencia aerodinámica, de manera que cuanto mayor es el área frontal, mayor es la fuerza

de resistencia aerodinámica [20]. Además esta fuerza aerodinámica también es consecuencia

del rozamiento viscoso del �ujo con la super�cie de la moto. Así pues, se obtiene que la

resistencia aerodinámica esta formada por la diferencia de presión y el efecto del rozamiento

viscoso, en concreto para el caso de las motocicletas la diferencia de presión tiene una mayor

relevancia en la generación de resistencia aerodinámica que el efecto del rozamiento viscoso.

� Carga aerodinámica o sustentación : Tal y como se ha explicado en el momento de

cabeceo el par motor provoca que, sobretodo en aceleración, la moto tienda a elevarse de la

parte delantera. Este hecho sumado a que el arrastre aerodinámico actúa sobre un centro

de presiones elevado, provoca que la moto se tienda a levantar de la parte frontal. Por este

motivo normalmente en las motocicletas actúa una fuerza de sustentación positiva en la

parte delantera y una fuerza de sustentación negativa en la parte trasera de la misma, de

manera que la fuerza de sustentación total que actúa sobre una moto es muy próxima a 0.

� Fuerza lateral : Esta fuerza es menos relevante que las dos anteriores, aún así se debe

de tener en cuenta sobretodo en curva, donde muchos de los apéndices aerodinámicos

implementados para generar carga aerodinámica cuando la moto está recta pueden provocar

fuerzas laterales en curva, provocando así una falta de estabilidad y menos agarre en la

misma.

Así pues, el objetivo de cualquier fabricante de MotoGP es reducir la sustentación positiva de la

parte delantera de la moto y transformarla en carga aerodinámica para disminuir al máximo el
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momento de cabeceo y tener por lo tanto un mayor rendimiento, ya que si se consigue aumentar

la carga aerodinámica de la parte delantera de la moto se tendrá una mayor fricción mecánica

del neumático con el suelo mejorando así su adherencia y por lo tanto mejorando la velocidad

de la moto. Además, hay que tener en cuenta que en aceleración si la rueda delantera se eleva

se tiene una mayor fuerza de resistencia aerodinámica (mayor área frontal), esto sumado a que

la electrónica de la moto disminuye la entrega de potencia para controlar esa elevación, provoca

una pérdida de tiempo en ese punto y por lo tanto una pérdida de rendimiento.

Además, si se consigue más carga aerodinámica en una MotoGP los neumáticos tienen un mayor

agarre con el asfalto, de manera que no solo se mejora el rendimiento en aceleración, sino también

en frenada o en el paso por curva. También será importante reducir el arrastre aerodinámico para

así tener una mayor velocidad punta en recta. Y �nalmente con la MotoGP ideal se reduciría al

máximo el valor de fuerza lateral cuando la moto se encuentre inclinada.

2.2. Evolución aerodinámica en MotoGP

Desde 2016 con la implementación de la centralita única muchos de los fabricantes de la parrilla

de MotoGP buscaron reducir el momento de cabeceo en aceleración (caballito owheelie) a partir

de la implementación de apéndices aerodinámicos situados en la parte frontal de la motocicleta.

Hasta entonces las grandes evoluciones técnicas donde se invertían gran parte de los recursos

en el mundo de MotoGP se hacían en la electrónica. De manera que esta permitía controlar de

manera e�ciente, mediante el control del par motor transmitido a la rueda trasera, el momento

de cabeceo y la elevación de la rueda delantera en aceleración. La implementación de la centralita

única fue una medida tomada por Dorna [21] con el objetivo de igualar la competición y que los

equipos con mayor presupuesto no tuvieran ventajas a la hora de desarrollar la electrónica.

Fue a partir de entonces donde los fabricantes, liderados por Ducati, que ha sido el equipo que

ha marcado el paso en cuanto a evoluciones aerodinámicas, empezaron a invertir recursos en

la evolución aerodinámica de las MotoGP, con el objetivo de disminuir el momento de cabeceo

(wheelie) en aceleración y conseguir más agarre mediante la generación de carga aerodinámica.

En primer lugar se implementaron aletas simples situadas en la parte lateral del carenado o en

la zona lateral entre la cúpula y el carenado. Fue durante la temporada 2016 cuando la FIM vio

que esto podía provocar un problema de seguridad importante, ya que estas aletas podían llegar

a tocar con los pianos en alguna gran inclinación de la moto o lo que es peor podían entrar en

contacto con algún piloto y actuar como cuchillas pudiendo provocar graves lesiones. Una de las

imágenes que la FIM cogió como gran argumento para defender su postura de la peligrosidad de la

aletas fue la provocada entre Iannone y Márquez en el GP de Argentina 2016 donde se ve como la
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aleta de la Ducati de Iannone entra en contacto con el cuerpo de Márquez en una entrada a curva.

Figura 2.2: Imagen de la cámara a bordo trasera de Márquez en el momento del impacto.
Fuente:[3]

Fue por este motivo de seguridad por el cual la FIM decide, en el reglamento para la temporada

2017, eliminar los alerones o aletas de las motocicletas. De manera que en el reglamento se indica

que los elementos aerodinámicos deben formar un conjunto cerrado e integrado en el carenado de

la moto. A partir de ahí los fabricantes siguieron introduciendo diferentes conceptos de apéndices

aerodinámicos integrados en el carenado con todo tipo de formas y tamaños, tal y como se puede

observar en la siguiente imagen.

Figura 2.3: Comparación de los distintos carenados de MotoGP implementados para 2017.
Fuente:[4]

Finalmente en el año 2019 la FIM limitó aún más el tamaño y forma del carenado exigiendo

más ingenio y trabajo para los ingenieros de los distintos fabricantes de la parrilla. Además, el

reglamento también contemplaba que solo se podía disponer de dos tipos de carenados y guar-

dabarros a lo largo de una temporada y los elementos aerodinámicos no podían ser desmontables.

Es precisamente en la carrera inaugural de la temporada 2019 donde se observa por primera vez

un redireccionador de �ujo. Este, implementado por Ducati, estaba situado en la zona baja del

basculante y redirigía el �ujo de la parte inferior de la moto hacia la rueda trasera. Este redirec-

cionador de �ujo causó controversia entre el resto de fabricantes de MotoGP ya que apelaron que
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ese apéndice aerodinámico no era legal. Ducati en defensa de la apelación argumentó que estas

tres aletas que forman el redireccionador de �ujo tenían la función de dirigir el �ujo de aire hacia

arriba por el espacio que hay entre la parte inferior del carenado y la rueda trasera, de manera

que ayudaba a reducir la temperatura del neumático trasero. La queja de los otros fabricantes

defendían que ese redireccionador de �ujo aparte de dirigir el �ujo de aire hacia el neumático

trasero también generaba carga aerodinámica en la parte del basculante de la moto que permitía

una mejora de la tracción al acelerar.

Finalmente la FIM modi�có el reglamento 2020 para solucionar y evitar las zonas grises en el

reglamento aerodinámico de MotoGP.

Figura 2.4: Michele Pirro, piloto probador de Ducati en el GP de Qatar 2019. Fuente: [5]

Es en 2021 cuando se empieza a ver un segundo redireccionador de �ujo situado en la parte

lateral del carenado, en una zona baja y delantera del mismo. Este redireccionador de �ujo se

intuye que tiene la función de recoger el �ujo de la parte delantera de la moto y llevarlo a la zona

baja de la misma. Así pues, el objetivo de este estudio es ver que ventajas aerodinámicas puede

aportar este redireccionador de �ujo, ya que no se encuentra nada de información disponible en

la literatura, solo suposiciones, y además sólo hay un equipo que los incorpore, lo cual lo hace

más interesante.

Figura 2.5: Michele Pirro, piloto probador de Ducati en el test de Qatar 2021. Fuente: [6]
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2.3. Redireccionador de �ujo

A continuación se va a de�nir el redireccionador de �ujo que se va a estudiar a lo largo del

proyecto, este se muestra en la siguiente Figura 2.6.

Figura 2.6: Redireccionador de �ujo de la Ducati Michele Pirro. Fuente: [7]

2.3.1. De�nición

El redireccionador de �ujo implementado por Ducati se coloca en la zona baja y frontal del

lateral del carenado. Este apéndice aerodinámico se intuye que tiene la función de coger la

máxima cantidad de aire de la parte frontal de la moto y lateral de la rueda y redirigirlo hacia la

zona baja de la moto. Así pues, este redireccionador de �ujo consta de una amplia entrada de aire

frontal situada a la altura del eje de la rueda delantera, un recubrimiento que se va estrechando y

baja radicalmente hasta la zona más baja del carenado y una salida de �ujo con unas dimensiones

más pequeñas que la entrada. Además en la parte central de redireccionador de �ujo se puede

observar como hay unseparador que divide el apéndice en dos caminos de �ujo distintos (ver

c de la Figura 2.7). Finalmente se observa como existe tanto un ángulo horizontal (� ) como

un ángulo vertical de entrada (� ) entre el apéndice y el carenado. Como estos ángulos van a

ser relevantes para el resto del estudio a continuación se muestran unas imágenes con distintas

dimensiones relevantes.
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(a) Frontal Ducati con variables de referencia.
Fuente: Elaboración propia

(b) Lateral Ducati con variables de referencia. Fuente:
Elaboración propia

(c) Entrada apéndice con varia-
bles de referencia. Fuente: Elabo-
ración propia

(d) Salida apéndice con variables de referencia. Fuente: Ela-
boración propia

Figura 2.7: Variables características del redireccionador de �ujo de Ducati

Las variables de�nidas en la Figura 2.7 se van a tomar de referencia a la hora de diseñar la

geometría del redireccionador de �ujo, de manera que servirán para explicar los valores asignados

a cada una de ellas en la Capítulo 5.
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2.3.2. Características Ducati MotoGP 2022

En el apartado anterior se han de�nido las características del redireccionador de �ujo que se va

a estudiar a lo largo del proyecto, pero también es importante comentar las características de la

Ducati MotoGP 2022 que hacen que este tipo de redireccionadores se puedan implementar.

� Carenado radicalmente estrecho : Haciendo una comparación de todas las MotoGP de

la parrilla se puede observar fácilmente como el carenado de la Ducati es el más estrecho

con diferencia. Esto le permite a la marca italiana tener un margen más amplio a la hora

de diseñar los apéndices aerodinámicos, ya que, como se verá en el Capítulo 4, la normativa

limita la anchura máxima del cuerpo aerodinámico de la moto.

(a) Imagen frontal Ducati Mo-
toGP 2022. Fuente: [22]

(b) Imagen frontal Aprilia MotoGP
2022. Fuente: [23]

(c) Imagen frontal Yamaha Mo-
toGP 2022. Fuente: [24]

Figura 2.8: Carenados MotoGP

Así pues, esta estrechez de carenado, sobretodo en la parte frontal, aporta la posibilidad

de crear apéndices aerodinámicos más anchos.

� Entrada de aire al radiador reducida (ver Figura 2.9): Una de las consecuencias del es-

trechamiento frontal del carenado es que se reduce tanto las dimensiones del radiador como

la entrada de aire al mismo. Esta es una de las claves por la cual Ducati puede permitirse

estrechar tanto el carenado frontal ya que consigue conservar una buena temperatura de

trabajo del motor sin unos grandes radiadores. De manera que, pese a tener una refrige-

ración de motor reducida respecto a otros fabricantes, consiguen tener una buena �abilidad.
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Figura 2.9: Radiador Ducati MotoGP 2022. Fuente: [8]

Este estrechamiento del radiador viene acompañada de una nueva distribución de �ujos

internos, aun así esto no se va a comentar porque no entra dentro del alcance de este

estudio.

� Parte inferior del carenado redondeada (ver en Figura 2.10): Otra zona importante a

comentar de la Ducati es la parte inferior del carenado. En esta se observa como el carenado

acaba con una forma mucho más redondeada que la del resto de fabricantes. Es importante

mencionar esto porque el redireccionador de �ujo que se va a estudiar lleva el �ujo hacia

esta zona inferior y este redondeo probablemente tenga alguna utilidad aerodinámica. Esta

utilidad se va a comentar en la Subsección 2.3.3.

(a) Parte inferior carenado Ducati MotoGP 2022. Fuente: [22]

(b) Parte inferior carenado Honda MotoGP 2022. Fuente: [25]

Figura 2.10: Comparación de la parte inferior del carenado
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