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01. INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO
INVESTIGACIÓN
Es imposible diseñar un prototipo ganador sin
conocimientos aerodinámicos y físicos. En F1 in Schools
se nos plantea crear un vehículo, con unas limitaciones
y unas obligaciones (reglamento), que, impulsado por
un cartucho de aire comprimido, avance lo más rápido
posible sobre una pista recta de 20 metros.
Por tanto antes de pasar al proceso de diseño tenemos
que asentar las bases para crear un buen prototipo

ROZAMIENTOS (reducción de
puntos de fricción)

El eje de la izquierda tiene una superficie de contacto con el chasis
mucho mayor que el diseño de la derecha, por ende una fricción mayor
también.

Para reducir la fricción en las guías de sujeción es
importante que el prototipo se mantenga centrado en la
pista y a la altura correcta. Si el coche comienza a girar
hacia algún lado las guías rozarán con el cable
reduciendo la energía cinética. Para mantener un coche
recto y estable es imprescindible que los ejes estén bien
alineados y que el peso del prototipo esté bien
distribuido, si no lo está el coche tenderá a inclinarse y
las guías se desalinearán. Por último, reducir la fricción
entre el cuerpo y el aire es clave, ya que no sólo frenará
el coche, si no que también puede generar alteraciones
en el flujo aerodinámico, por lo que el prototipo se
comportará de manera diferente a la simulada en el
CFD. Para reducir esta fricción el acabado de la
carrocería debe ser liso. Un buen lijado reducirá esta
fricción significativamente en diseños impresos en 3D
como los nuestros.

LO QUE NOS DICE LA TEORIA
Investigando un poco sobre la física involucrada en
nuestro problema podemos reducir a tres las causas que
influirán en la velocidad de avance de nuestro prototipo

COSAS QUE REDUCIRÁN EL AVANCE DE NUESTRO VEHICULO:
Rozamientos (de las partes móviles)
Fuerza de arrastre (DRAG): 1⁄2∙ρ∙S∙Cx∙V  (generada por
el aire al paso del vehículo)
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COSAS QUE AUMENTARÁN EL AVANCE:
Mayor impulso (la relación entre el peso del coche y
su aceleración)
Mayor eficiencia del cartucho

Así que, vamos por partes.

REDUCCIÓN DEL DRAG

El impulso es la fuerza que empuja a un objeto durante
un tiempo y lo hace cambiar de velocidad. 
El impulso (J) depende dos factores, y se puede resumir
en  esta fórmula: J=m·Δv. 
m es la masa del cuerpo (nuestro prototipo)
Δv en el incremento de velocidad que se produce
Por tanto Δv=J/m

En nuestro caso el impulso lo provoca el cartucho de
aire comprimido por lo que es igual para todos y algo
que no podemos modificar.
Así que la conclusión es clara: para obtener el mayor
incremento de velocidad debemos reducir el peso todo
lo posible (ajustándonos a la reglametación).
Cuanto mayor sea el impulso mayor velocidad
obtendrá el monoplaza en el menor tiempo posible. El
impulso se puede resumir a esta fórmula: J=m·Δv. Esta
fórmula nos indica que cuanta más masa movamos
menos cambiará la velocidad en el mismo periodo de
tiempo. De las tres variables, nuestro reglamento sólo
permite cambiar la masa del objeto, pues el cartucho
de aire comprimido está suministrado por 4FourSTEM y
el cambio de velocidad lo queremos lo más alto posible.
Para un mayor impulso es clave un coche ligero ya que
con esta fórmula sabemos que si es más pesado el
cuerpo menor es su cambio de velocidad.

Ejemplo: 
10J/0,1kg=Δv=100m/s         10J/0,06kg=Δv=167m/s
El prototipo de la izquierda en el ejemplo es más pesado, así que, con la
misma energía aplicada el derecho acelera bastante más.

NUESTRO “PROBLEMA”
Resumiendo mucho, lo que tenemos aquí es un desafío
para reducir la resistencia al avance de nuestros
prototipos. Aquí entra en juego la física del movimiento
de los cuerpos a través de un fluido (el aire en nuestro
caso). Podemos ver a todas horas esa problemática,,
sólo hay que observar los coches circulando por una
carretera y pensar que cosas hacen que se frene su
avance y aplicarlas a nuestro caso,

Para reducir el drag, primero tenemos que saber que factores influyen en él para poder trabajarlos. Estos factores
son: la densidad del aire, la velocidad, la superficie frontal y el  coeficiente de resistencia. De todas estas variables
sólo podemos cambiar, modificando nuestro prototipo, la superficie frontal y el coeficiente de resistencia. El
reglamento rige un área frontal mínima por la NO-GO-ZONE, las ruedas y la expansión mínima de los alerones. Aún
así intentamos no añadir mucho más área frontal del obligatorio, a no ser que hacerlo mejorara el coeficiente de
resistencia más de lo que aumentamos en área frontal.

INERCIA (mejora del impulso)

EFECTO COANDĂ
El efecto Coandă hace que el aire se pegue a superficies.
En coches, utilizarlo y entenderlo bien reduce
turbulencias y la resistencia aerodinámica al guiar el aire
correctamente, evitando que el flujo despegue del
cuerpo en ángulos muy inclinados.
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02. MODELAJE 3D Y EVALUACIÓN DE LOS MODELOS
TOXO

MORRIÑA

Estadísticas
Coeficiente de resistencia:  0.8
Área Frontal: 3803,2416 mm²
Fuerza de resistencia (50Km/h): 0,362N/36,91 g

NUESTRAS HERRAMIENTAS
Utilizamos Fusion 360 para modelar nuestros diseños. Utilizamos el manual de
AUTODESK F1 in Schools Car Design Tutorial para guiarnos y aprender las herramientas
básicas de Fusion 360. Descargamos las ruedas, ejes, HALO y casco para no tener que
modelarlas evitando así cometer algún error en su diseño, lo que acarrearía alguna
sanción. Decidimos no descargar la NO-GO-ZONE pues al ser componentes insertados
anclados no puedes agujerearlos ni vaciarlos, aumentando así el peso total del
prototipo. La mayoría de las partes del coche fueron diseñadas con la herramienta
“Crear Forma”, para poder ver como quedará la forma ya en 3D sin tener que terminar
el boceto, extruirlo, empalmarlo... La ligera irregularidad de la malla es un problema
menor para los prototipos pues sólo queríamos comparar modelos muy diferentes
entre ellos. No queríamos cambios mínimos, si no grandes transformaciones. El diseño
definitivo sí estaba creado a partir bocetos digitales en 2D, ya que ya habíamos
escogido el modelo y sólo necesitábamos modificar ligeramente el diseño.

RABUDO
Estadísticas
Coeficiente de resistencia:  0.89
Área Frontal: 3037.9628 mm²
Fuerza de resistencia (50Km/h): 0,32 N/32,6 g

Evaluación
Pese a que este era el modelo con el menor coeficiente de resistencia, los pontones y el
alerón trasero añadían demasiada área frontal y eso hizo que su fuerza de resistencia
se disparara. Otro problema de este modelo fue la fabricación, pues al imprimir
nuestros diseños con una impresora 3D de filamentos los agujeros se tapaban con los
soportes que generaba la impresora. Pese a ser una idea única e innovadora, nuestras
herramientas no eran lo suficientemente sofisticadas para que la idea funcionara.

alrededor del cartucho, reduciendo así el rozamiento del aire con las ruedas traseras y
generando un “escudo” alrededor del cartucho para que el aire que sale del cartucho
no se dispersara, reduciendo el aire turbulento e impredecible detrás del coche,
reduciendo así la fuerza de succión justo detrás del coche. 

Evaluación
Aún siendo el modelo con menor área frontal es el que mayor coeficiente de
resistencia tiene. El alerón delantero generaba muy poco drag pero no protegía a las
ruedas delanteras del flujo, los pontones generaban un vacío detrás de las ruedas
que frenaba el coche significativamente, y el morro pesaba muy poco, por lo que la
parte trasera pesaba mucho más y el coche tendía a inclinarse.

dentro y cerrándolo poco a poco para aue el aire se concentre en el tubo de las guías
de sujeción, aislando así todo el aire frontal del coche reduciendo así el drag. Los
pontones están diseñados para que el flujo lateral se comprima en el espacio entre el
chasis y las ruedas traseras, reduciendo así el rozamiento con las ruedas traseras.

Evaluación
Aunque el coche no tiene ni el menor área frontal ni el menor coeficiente de resistencia,
es el modelo en el que más se puede mejorar y el menos pesado, por lo que decidimos
inspirarnos en él para nuestro diseño final. Donde creemos que están los mayores
márgenes de mejora, es en los pontones. Podemos fabricarlos igual de fluidos y reducir
el rozamiento con las ruedas traseras expandiéndolos hacia los lados.

conservar el flujo laminar lo máximo posible, controlando así que los cambios de
presión no sean demasiado bruscos y poder predecir por donde se dirigirá el flujo. El
alerón delantero estaba diseñado para guiar el aire por encima pero también por los
exteriores de las ruedas, para reducir la fricción en las ruedas delanteras.

Estadísticas
Coeficiente de resistencia: 0.95 
Área Frontal: 2780,074 mm²
Fuerza de resistencia (50Km/h): 0,313N/31,92 g

CREACIÓN DE MODELOS
Para poder contrastar ideas, decidimos trabajar en tres modelos a la vez. Un gran
problema que tuvimos este año fue que no conseguimos hacer simulaciones
computacionales de flujos dinámicos hasta después de las pruebas en Madrid, por lo
que decidimos fabricar los tres modelos y compararlos.  

El coche partía con una idea muy innovadora
en los pontones, donde decidimos crear unos
tubos que guiaran el aire lejos de las ruedas y    
.

Este modelo está inspirado en uno de los
objetos que menos drag generan, una bala. El
chasis es lo más estrecho y fluido posible, para
. 

Las ideas más significativas de este modelo
son el morro y sus pontones. En el morro
decidimos abrirlo mucho, dejando un agujero    
.    
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03. PRUEBAS FÍSICAS

El 21 de Mayo viajamos a Madrid para asistir a los tests
oficiales de F1 in Schools en la ETSI Aeronáutica y del
Espacio. Allí monitorizamos todos nuestros tiempos, no
sólo de la velocidad de los prototipos, si no también de
los tiempos de reacción, puesto que, aunque
practicásemos en casa nuestra reacción, el lanzar el
coche delante de toda la gente que estaba allí
generaba una presión que no se puede simular, así
pudimos ver quienes podían mantener la sangre fría
frente a la presión. Allí, identificamos un grave problema,
todos nuestros diseños estaban muy por encima del
peso de los otros coches, lo que disminuía
significativamente la eficiencia del impulso. Aún así,
pudimos comparar entre nuestros modelos, ya que
todos habían sido fabricados igual, por lo que pesaban
parecido.

   Media de todos los tiempos de los tests.

Los tres coches cumplían todas las reglamentaciones y
pasaron las pruebas de resistencia a tensiones externas
y las pruebas de impacto.
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TESTS OFICIALES PRUEBAS NO OFICIALES
Para estar seguros de que el coche final está completamente en orden tenemos que hacerle una serie de pruebas
de resistencia, movilidad y confirmar que las simulaciones computacionales dieron los resultados correctos.

TOXO: 1,891 MORRIÑA: 1,717 RABUDO: 1,696

DEJAR CAER EL
COCHE POR
UNA
PENDIENTE DEL
10% Y LLEGAR
AL FINAL

PARTIENDO DEL COCHE EN UNA
SUPERFICIE PLANA, IR LEVANTANDO
LA SUPERFICIE HASTA QUE EL
COCHE EMPIECE A MOVERSE. MEDIR
EL ÁNGULO AL QUE SE HA
EMPEZADO A MOVER.

MEDIR EL
DESPLAZAMIENTO LINEAL
Y LA DESVIACIÓN
RESPECTO A LA RECTA EN
LA DIRECCIÓN DE
AVANCE

TEST DE
TURBULENCIAS
CON SAL Y UN
SECADOR DE PELO
A POTENCIA
MÍNIMA.

1,4%

0,3 CM
A LA

DRCH.
EN

1,5 M

Dado que aporta alrededor de un 10% de la nota, la velocidad de reacción es clave en un equipo de F1 in Schools, por
eso ideamos un sistema para que nuestro starter pueda entrenar lo que merece un 10 % de la puntuación final. Para
monitorizar la mejoría, el starter calculaba una media de todos sus intentos de cada día, con un mínimo de 5 para no
perder ritmo y los anotó en la siguiente tabla:

ENTRENAMIENTO DE REACCIÓN

Para que el starter entrenara justo como en la salida del campeonato, conectaba un Joy-Con de la Nintendo Switch a
una web llamada F1 Start Timer, una web en la que se simula la salida de un GP de Fórmula 1 y te cronometra el tiempo
que tardas en comenzar desde que se apagan los semáforos. Todo esto para que su cuerpo recordara que cuando el
semáforo se apague tiene que apretar el botón, como en la salida de verdad.
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04. FABRICACIÓN

Imprimimos el primer diseño con filamento blanco, pues es el
que había disponible en el colegio. La ventaja de utilizar este
filamento es que permite ver las malformaciones mejor que,
por ejemplo, un filamento negro, donde se ve mucho menos el
relieve por culpa de un menor contraste. Cuando ya
minimizamos las malformaciones pasamos a imprimir en
filamento naranja para ahorrar el tener que pintarlo después. 
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INSTRUMENTOS
1.Prototipo en

filamento blanco
2.Prototipo en

filamento naranja
3.Multiherramienta

radial
4.Taladro de batería
5.Sierra de mano
6.Martillo
7.Escalímetro
8.Pinzas 
9.Alicates

10. Cola blanca
11. Cola transparente
12. Kit de pulido
13. Ruedas
14. Ejes

EPI. Equipo Protección
Individual
A. Gafas
B. Guantes

Panel  de abeja 

Utilizamos una impresora 3D Creality K1 cerrada.
Funciona depositando capa por capa un
filamento de PLA fundido para reproducir el objeto
en 3D.
La impresora, del colegio Covaterreña, estaba nueva,
sin utilizar. Una vez configurada y calibrada
colocamos el filamento a través del tubo para que
saliera por la boquilla y ya estaba lista para imprimir. 
Cada vez que teníamos un nuevo diseño
pasábamos el archivo STL a GCODE, lo
cargábamos en la impresora  y ¡a imprimir! 
Incidencias: a veces el colegio cerraba antes de
que acabara el proceso de impresión (la directora
se quedaba pendiente del modelo y lo retiraba); o
había clase en el aula; o el apagón del 28/04 que
pilló uno de nuestros coches a medio imprimir.  

NUESTRAS HERRAMIENTAS NUESTROS PARÁMETROS

NUESTRO TALLER
Una vez impreso en 3D, el coche está lejos
de estar listo, hay que quitarle los restos de
filamento (complicado en muchas
ocasiones, puesto que requiere un equilibrio
de fuerza y habilidad que si se rompe puede
acabar con algún alerón roto); lijarlo (el
hueco para la bombona de aire comprimido
fue nuestra pesadilla en los primeros
vehículos, no había manera); pintarlo;
taladrar ejes con precisión; y por último
montar las ruedas. Para todo ello, utilizamos
gran cantidad de herramientas que muchas
veces no estaban del todo ordenadas (algo
a mejorar para el año que viene puesto que
el orden en el taller es fundamental para
trabajar con seguridad). 

Después de las primeras impresiones comenzamos a cambiar los
ajustes de impresión, para obtener un prototipo más ligero.
Cambiamos el patrón de relleno del modelo a “panel de abeja”,
un patrón mucho más ligero y resistente que una simple pieza
maciza. 
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05. CFD Y DESARROLLO
ANÁLISIS DEL CFD
Desgraciadamente, no conseguimos instalar el programa Ansys Discovery hasta el 2/6, lo que nos
imposibilitó saber si nuestros diseños serían tan competitivos como creíamos, ni tampoco pudimos
obtener unos resultados numéricos fiables hasta entonces. Por eso decidimos llevar los tres modelos a las
pruebas, pues a falta de simulaciones tuvimos que probarlos de verdad y comparar sus tiempos, eso sí,
sin saber si lo que hacía a un coche más rápido era el alerón, los pontones, la distribución de peso, etc.
En el momento en que conseguimos descargarlo, comenzamos a simular nuestros diseños, siguiendo un
tutorial facilitado por Juan Montesinos, aprendimos rapidísimo y pudimos hacerle algunas mejoras al
prototipo sin necesidad de probarlo en pista para obtener confirmación.

DESARROLLO
Aparte de recibir feedback del CFD, ya antes habíamos tenido
nuestras ideas para mejorar nuestro prototipo definitivo que luego
el CFD, confirmó que hacían al coche más rápido o lo desmintió:

Alerón delantero
El alerón no es uniforme por todo su alto, decidimos, rebajar al
mínimo reglamentario la parte interior del alerón para que el flujo se
maximizara por el espacio entre el morro y las ruedas delanteras,
subiéndolo en los laterales para que el aire evada el eje delantero.

Alerón trasero
Inspirándonos en los aviones supersónicos, posicionamos nuestro
ala trasera en flecha, reduciendo así el drag pues el aire tiene más
tiempo, al pasar sobre más cuerpo, de amoldarse por arriba y por
abajo, por lo que se reducen las turbulencias detrás, con ello se
genera menos resistencia por la fuerza de succión.

Pontones
Los pontones se van abriendo progresivamente para que el flujo se
mueva hacia el exterior del coche, excluyendo así a las ruedas
traseras del flujo.

Difusores
Decidimos añadirle difusores para reducir la fuerza de succión
detrás del coche pero también para generar un poco de carga
aerodinámica hacia arriba, ya que al despegar el coche del suelo,
disminuimos la fricción entre las ruedas y la pista.

MRT 25
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