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PROLOGO

posible, y en este aspecto el problema difiere poco de
los problemas clasicos de optimizacién de las fuerzas

Como en cualquier otro cuerpo que se desplaza en sbbre las aeronaves propios de la tecnologia
seno de un fluido, el movimiento relativo entre cuerpoaeronautica.

y fluido genera la aparicién de cargas fluidodinamicas

(fuerzas y momentos), que unidas a otras de origebyna tercera razon, solo a tener en consideracion
mecanico configurasel estado de cargas que determinacuando las velocidades de los coches empiezan a ser ya

el movimiento del cuerpo.

Esto es asi en el caso de lagalmente elevadas, tiene que ver con la

aeronaves y también en el de los automdviles o denaniobrabilidad del cuerpo en movimiento, que el caso
cualquier otro objeto en movimiento. de un automovil se consigue accionando de forma

adecuad las ruedas, lo que exige una buena

Centrando la atencién en los automaviles, las cargaadherencia con el suelo sobre el que ruedan. Como se
aerodindmicas fueron cddsradas de importancia aclara posteriormente, la fuerza aerodindmica que
secundaria hasta bien entrado el siglo XX por variagustifica esta razon no es ahora la resistencia
razones, siendo la primera de ellas la velocidad. Emerodinamica, sino la sustentaciéon (la fuerza
efecto, como es bien sabido las cargas aerodinamicg®rpendicular a la diccién del movimiento, positiva

son proporcionales al

cuadrado de la velocidacen sentido ascendente, opuesto al de la aceleracién de

multiplicada por ciertosaeficientes caracteristicos que la gravedad terrestre).
dependen de la forma del cuerpo, de modo que si la

velocidad es pequefia,

las cargas aerodinAmicaSon esta comunicacion se pretende ofrecer una vision,

también lo son, de manera que su contribucion atiertamente simplificada, de algunos de los
conjunto de acciones que gobierna la dinAmica detondicionantes aerodinamicos que gobiernanaa h
automovil no resulta ser donante, y por tanto gobernado el desarrollo de los automéviles en general,
despreciable a menos que las circunstancias obliguenyael de los coches de carreras en particular. Habida
tenerla en cuenta. Otra razén, indisolublemente unida auenta del marco definido para la presentacion, con
la velocidad es la econdmica: si la fuerza aerodinamicaos comunicaciones complementarias sobre el tema,
orientada en la direccion del movimiento (la resistenciaésta esta centrada mas en aspectos tepabasdando
aerodinAmia en la nomenclatura aerondutica) esen los fundamentos, y se dejan los detalles
elevada debido a que la velocidad ha de serlo, parexperimentales y los desarrollos tecnolégicos

mantener el consumo

de combustible en limitesconcretos para la otra comunicacién. En consecuencia

aceptables, sobre todo en vehiculos de serie, la opci@on esa orientacién aqui la intencibn ha estado
I6gica es actuar sobre el coeficiente de resistencianfocada en los principios de la aerodinAmica que
aerodindmica modificando la forma del cuerpo de justifican muchos de los dispositivos que equipan los
manera que el valor de este coeficiente sea lo menaoches de carreras actuales, en las razones fisicas que
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explican su funcionamiento. z

Ante este reto, quizés la dificultad para el autor esta

mas en la audiencia que en la materia a exponer, pues 93

es preso manifestar que hablar de aerodinamica en un U . ¢

acto organizado por ingenieros aeronauticos entran Gummp M e

grandes riesgos, y posiblemente sea uno de los retos

mas exigentes para un profesor de la materia. Por un % é é é

lado se corre el peligro de reproducir otra clages m s

como las de la Escuela, lo cual no deja de tener skigura 1.1. Sistema de ejes y definicion de las

peligro, pues dentro del complejo juego de reflejosprincipales fuerzas aerodinamicasustentacion y

condicionados que definen nuestras personalidades, sesistencia.

podria llegar aemer que después de la presentacion

haya un examen. Por otro lado tampocosedp caer En ejes viento las proyecciones de la fuerza resultante

en una excesiva simplificacion del tema, rozando lasobre los ejes reciben los nombres de resistencia

banalizacion, pues sabemos que la aeronautica es uaarodinamica la proyeccion sobre elxejparalela a la

disciplina compleja, y la aerodinAmica es un dignocorriente incidente), sustentaci@ dorrespondiente al

exponente de las materias que la componen. eje z (perpendicular a la corriente incidente) y fuerza
lateral la del ejey, de emplear la nomenclatura

La respuesta a esta disyuntiva la dio indag@nte la  aeronautica para las componentes del momento, éstas

organizacion responsable de la conferencia, cuando abn momento de balanceo (g)e momento de guifiada

fijar el tono de las comunicaciones recomendé no usafejez) y momento de cabeo (ejey).

ciertas palabras, y aunque nunca se ha dicho

explicitamente cuales, se puede imaginar quéde las ecuaciones de Navfetokes se deduce, tras

fder isustandi@d y ot r as aimrhenté i gsegurarrel cumppniehtc de no pocos condicionantes

en el catalogo de las prohibidas. que limitan su campo de aplicaciéon, que a bajas
velocidades es posible establecer una relacién sencilla

1. INTRODUCCION Y CONSIDERACIONES entre velocidad y presion a lo largel camino que

BASICAS sigue en su desplazamiento una particula fluida. Esta
relacién es la ecuacion de Bernoulli, que relaciona, a lo

Como es sabido cualquier sistema de cargas se puetbrgo de una linea de corriente, la presion estdiica,

reducir a una fuerza y a un momento aplicados en uta velocidad), en un punto del dominio fluido con las

punto cuyas componentes dependen del sistema de ejesndicionesde presidn y velocidadhy y U, existentes

gue se adopt como referencia. En el calculo de las corriente arriba, lejos del cuerpo,

acciones del viento sobre un cuerpo sometido a una

corriente incidente uniforme de velocidad, en pv + r\V22 = Pu +ruU%2= Pr,

aerodinAmica se suelen emplear dos sistemas de

referencia con el origen ligado al cuerpo. En uno dejonde r es la densidad del fluido (considerada

ellos, ejes viert, el ejextiene la direccion y el sentido constante) ok la presion de remanso. Esta expresion

de la velocidad incidentd, el ejez esta contenido en es valida a lo largo de una linea de Emte en

un plano vertical y forma un angulo g& con el gj&, aquellas situaciones en las que el flujo del aire pueda

y el ejey se define de modo que el sistema de ejeser considerado como potencial, y la velocidad del

forme un triedro a derechas (figura 1.1). En el segundfluido sea pequefia comparada con la del sonido

sistema de referencia (ejes cuerpo) ekejsta ligadoa (Meseguer & SanAndrés, 2010), como es el caso de

una direccion privilegiada del cuerpo (por ejemplo lalos coches. Una excepcion a lo anterion $&s capas

cuerda del perfjlo el eje longitudinal del automovil) y limites y las estelas que se forman corriente abajo de

los otros dos ejes ey, se definen de modo que el los cuerpos, donde la viscosidad del aire, aun siendo

conjunto forme también un triedro a derechas, con elmuy pequefia en términos relativos, juega un papel

ejez dirigido en sentido de la vertical local ascendente.importante, y el flujo deja de ser potencial.

En el caso de los automoviles, y en particulaa pas

propositos de esta comunicacion, donde no se&e tiene asi que salvo en las cagastés que se

consideran efectos de viento lateral y se supone que fdrman en los obstaculos y en sus estelas, si las

vehiculo se desplaza sobre una carretera plana, ambosndiciones del flujo incident@y y U, son uniformes

sistemas de ejes coinciden. y constantes corriente arriba, el valor de la presion de
remanso pr es, de acuerdo con la ecuacién de
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Bernoulli, constante en todo el domo fluido. Esta  disponible en la ruedas,Fgr la resistencia a la
ecuacion se cumple en un flujo real con mucharodadura, D la resistencia aerodindmicag Ila
aproximacion, salvo donde los efectos de la viscosidadceleracion de la gravedad terrestrg gl angulo de
son relevantes, como es el caso de las mencionadaglinacion de la carretera, si lo hubiera, se tiene,
capas limites y estelas. La viscosidad es un efecto
disipativo cuya consecuencia masmediata es la ma=F;i Fr1 D mgsing;
aparicion de pérdidas de presion en el flujo o, dicho de
otra forma, en una disminucion del valor de la presiérbon[) = QuACp, noétese gue sobre uneto horizontal es
de remanso. g=0 y el dltimo término desaparece. A bajas

) ) ) N ) velocidades la fuerza tractora disponible en las ruedas
En aerodinamica lo habitual no es utilizar directament&,q est4 limitada por la potencia disponible, sino por la
las fuerzas y momentos que acttan sobre el cuerpo §ferza tangencial que las ruedas pueden aplicar al
vuelo_, sino ciertos coeficientes adimer_msionalespaviment0 sin que deslicerEda fuerza se puede
relacionados con los mismos. La ventaja de lagypresar como el producto de la carga vertical sobre la
adimensionalizacion, uno de los conceptos mMagyeda por un cierto factor, llamado de deslizamiento,
simples y a la vez mas fecundos de la mecanica dg,e es el maximo coeficiente de friccion entre
fluidos, es que permite, a la hora de modelar ehayimento y neumaticos. Este nombre viene del hecho
movimiento fluido alredg@or de un obstaculo, ge que bajo una fuerte deeacion, la velocidad
caracterizar e identificar el flujo con unos POCOS periférica de las ruedas puede ser mayor que la

parametros adimensionales, lo que confiere una graelocidad a la que se desplaza el vehiculo sobre la
generalidad a los resultados, ademas de reducir @b retera.

numero de parametros involucrados.

o » ) De la ecuacién de equilibrio se deduce que aumentar la
El coeficiente de presiong, se define comola  masa del coche no mejora las caracteristicas de
dlferenC|a_(?ntre la presion en el punto con&derado,_, aceleracion del \dculo, pues aunque se pueda
y la presion de referencia, normalmente la presionyymentar la fuerza tractora al incrementar la carga
estatica de la corriente incident®, dividida por la  gopre las ruedas, también lo hace en la misma
presion dindmica de la corriente incidemie~rU%2,  proporcion la inercia del automévil. Sin embargo, la
es decir,c, = (pT pu)/d., 0 bien, haciendo uso de la situacion es muy diferente si el aumento de fuerza
ecuacion de Bernoulli, supuesto que no existenvertical se  consigue  engando  recursos
pérdidas significativas debidas a la viscosidgd; 11 aerodindmicos, ya que entonces no se incrementa la
VAUA inercia del vehiculo, lo que facilita la mejora de las

propiedades en aceleracion y frenado, supuesto que se
Respecto a los coeficientes de fuerza, siBonL las  disponga de la potencia tractora suficiente.
fuerzas de resistenci@mdinAmica y de sustentaciéon
que actian sobre el vehiculo, los coeficientes deé.a mayoria de los vehiculos de uso deportivo, que
resistencia aerodinamica y de sustentacion sogirculan a velocidades bajas o moderadas, estan
co = D/(Ag) y c. = L/(Ag), dondeA es el area frontal limitados por la adhesion de las ruedas, pues a bajas
del vehiculo. Notese que la superficie de referenciavelocidades los efectos aerodinamicos son pequefios, si
empleada en la adimsionalizacion es el area frontal no despreciables, pero en coches de competicién que
del cuerpo en vezdel area en plantde la superficie se desplazan a velocidadetas) se puede aumentar la
sustentadora,mas habitual en aeronauticéEsta  adherencia con el suelo y evitar por tanto el
eleccion es caracteristica de la aerodindmica deeslizamiento de la ruedas introduciendo dispositivos
cuerpos romos, y da lugar a coeficientes de fuerzas cajue permitan generar fuerzas aerodinamicas verticales,
valores mas elvados de los que se tienen cuando séo que a fin de cuentas se traduce en una mejora de la
utiliza una superficie de referencia mayor. dinamica del vehicol tanto en aceleracibn como en
frenada.

Establecidas las definiciones basicas, para fijar la
importancia de las fuerzas aerodinAmicas en eRespecto a la resistencia aerodinamica, la potencia
movimiento de un automovil, considérese un vehiculdractora necesaria para vencerla viene dada por el
gue se desplaza solura carretera plana siguiendo un producto de la resistencia por la velocidad, y como la
movimiento con velocidad no uniforme, la aceleracionprimera es proporcional al cuadrado de la velocidad, se
que sufre el cuerpo resulta de la aplicacion de leentiende la conveniencia de que el coeficiente de
segunda ley de Newton, de modo que snda masa resistenciap sea lo menor posible.
del coche,a su aceleraciénF; la fuerza tractora
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Para explicar las caracteristicas de los automoviles eHay que decir también que la maxima fuerza lateral
los virajes es preciso considerar primero elsobre el movil es menor que sobre las ruedas
comportamiento de los neumaticos. Cuando urconsideradas de forma aislada, pues la suspension y
vehiculo esti efectuandm giro la direccion de las efectos inerciales modificagl comportamiento global.
ruedas no coincide con la del movimiento, existiendoSe debe afiadir ademas que es dificil que las ruedas
un cierto angulo entre ambas (angulo de resbalamientdelanteras y traseras tengan simultdneamente una
f, figura 1.2). A la vista del esquema de la figtra  misma respuesta.
se podria pensar que el neuméatico desliza levemente
sobre la caetera, pero ésta no es la situacion, puesComo la maxima fuerza lateral depende de la carga
debido a las propiedades elasticas del neumatico efertical sobre la rueda, aumentar ésta por
posible deslizamiento lateral es contrarrestado por I@procedimients agodinamicos (sin aumentar la masa
deformacién del neumético en la zona de contacto codel vehiculo) es una forma racional de incrementar la
el suelo, de modo que los neumaticos contribuyen dadherencia, de modo que la fuerza disponible para la
forma apreciable a la fuerza lateral o de giro (en inglégeneracion de la aceleracion centripeta sea mayor. De
cornering que se precisa para generar la aceleraciéser asi, en el supuesto, ademas, de que la carga vertical
centripeta necesaria. sedistribuya por igual sobredauatro ruedas, el coche
podra efectuar un giro de un determinado radio de

~~ curvatura con una velocidad mayor. En el lado
i[ =~ _ contrario, si por cualquier razén las acciones
-— - aerodinamicas tienden a disminuir la carga vertical
sobrelas ruedas, la capacidad de giro disminuye.
~
Es preciso sefialajue, al igual que en el movimiento

Figura 1.2. Esquema de la rueda de un automovil y deectilineo no uniforme, hacer el vehiculo mas pesado
la trayectoria que sigue durante un viraje. El angulgpara aumentar consecuentemente la carga vertical
que forna el plano longitudinal de la rueda con la sobre las ruedas, no es una solucion aceptable. Si se
tangente a la trayectoria es el angulo de resbalamientaegopta esta medida, es claro que la carga vertical
f. aumenta linealmente con la masa del coche en primera
aproximacion, pero también la fuerza centripeta

Esta fuerza lateral crece casi linealmente con el angultequerida lo hace en la misma proporcién, de manera
de resbalamiento hasta un cierto umbral, y superadgue ambos efectos se compensan (hay ademas otros
éste el comportamiento deja de ser linemmento en  €fedos de segundo orden que hacen que en realidad la
el que practicamente se alcanza la maxima fuerz§apacidad de giro se reduzca).

lateral en el neumético. La fuera latefdd, puede ser

expresada como el producto del coeficiente maximo d&/n corolario que se deriva de todo lo anterior es que,
adherencia lateral o maximo coeficiente de gig, respecto a las fuerzas aerodindmicas, resulta de
por la carga vertical sobre lauada, F,, es decir importancia capital la posicién del punto donde se
Fc=kmFy. El valor del coeficiente maximo de ubica la resultantede tales fuerzas (el centro de
adherencia lateral suele ser normalmente similar al déresiones si el obstaculo fuera bidimensional), puesto
coeficiente de deslizamiento longitudinal, y dependeque dicha posicién determina la distribucion de la
de multiples parametros propios de la rueda (area deargas aerodinamicas verticales entre las ruedas
contacto, forma del dibajde la huella, composicién de delanteras y las traseras, y condiciona, por tanto, la

la goma, presion de inflado), y de la carretera, ycapacidad de afrape del vehiculo. En un giro
aunque varfa también con la magnitud de la carg&obrecargar aerodinamicamente las ruedas traseras sin

vertical sobre la ruedafF,;, es habitual en muchas aumentar la carga vertical en las delanteras no mejora
aplicaciones considerar que no depende de este Gltim@s prestaciones del vehiculo en las curvas si la
parametro, y que stalor es constante. adherencia de las ruedas delanteras es insuficiente para
manteneral coche en la trayectoria curvilinea. Esto es

La maxima fuerza lateral alcanzable se reduce si I@articularmente importante en los coches de carreras,
rueda esta a la vez frenando o acelerando (generanddonde las fuerzas aerodinamicas verticales son
en suma, una fuerza longitudinal adicional). El derrapelominantes en la dinamica del vehiculo, y el reparto de
del vehiculo se produce cuando la resultante de lakt carga aerodinamica entre ruedas delanteras y
fuerzas longitudinay lateral excede la maxima fuerza traseras resulta critico para evitar los derrapes en las
tangencial que el neumatico puede soportar. curvas.
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Obviamente, ademas de las fuerzas aerodindmicas
verticales también es necesario reducir el coeficiente

de resistencia aerodinadmica, como se ha dicho, pues su a/g
disminucion redunda en una reduccifel consumo de

combustible (incluso en el trafico en las ciudades), asi

como en la mejora de la maxima velocidad alcanzable

y en la capacidad de aceleracion.

Como ejemplo, en la figura 1.3 se muestra el
coeficiente de sustentacién en funcion del cosfite
de resistencia aerodindmica de algunos vehiculos
comerciales de serie y de coches de carreras. Resulta
llamativo los bajos valores de ambos coeficientes en
los vehiculos comerciales actuales, pero resulta mucho 0
mas llamativo que los automodviles dereaas sean 1950 1960 1970 1980 1990 2000
capaces de generar coeficientes de sustentacion Ao
tremendamente negativos, lo que indica el éxito deFigura 1.4. Evolucién temporal de la aceleracion
largo proceso de optimizacion aerodinamica queateral que un vehiculo de carreras puede sufrir sin que
arranco en la década de 1970 y que culmina, por alerrape, adimensionalizadancda aceleracion de la
momentgen los disefios actuales (véase eltaplar3). gravedad terrestrea/g. La curva S representa la

. evolucion de los vehiculos sin dispositivos susten
CL && tadores, y la C la de coches equipados con estos
dispositivos; de Flegl & Rauser (1990) y Katz (2006).
oY
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2. RESISTENCIA AERODINAMICA
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De las dos fuerzas principales que actlan sobre un
cuerpo que se desplaza en el seno de un fluido,
o) sustentacion y resistencia aerodinamica, la primera
0O 0O resulta notablemente mas facil de calcular y medir que
la segunda, existiendo varias razones para @fa;es
gue la sustentacion depende basicamente del campo de
presiones sobre el cuerpo que, si el flujo esta adherido,
6 se puede determinar con aproximacion mas que
0 02 04 06 08 1 - 12 14 razonable empleando modelos matematicos en los que
se puede obviar el efecto de la viscodiungue hace
Figura 1.3. Coeficiente de sustentacidn,en funcion falta tener en cuenta tal efecto para explicar el
del coeficiente de resistencia aerodinamicg, de  fenébmeno de la entrada en pérdida). La segunda fuerza
algunos vehiculos comerciales de serie (rombos) y dprincipal, la resistencia aerodinAmica, depende en gran
coches de carreras (circulos); de Hucho (1990) y Katmedida de la viscosidad, pues salvo la resistencia
(1995). inducida generada por la estale torbellinos que se
extiende corriente abajo de los cuerpos que sustentan
Una casecuencia directa de este proceso de mejora dg también la resistencia de onda que aparece cuando
la aerodinamica de los coches es el aumenttos cuerposse desplazama velocidades supersoénicas,
espectacular de la capacidad de giro de los vehiculogue ciertamente no es el caso de los coches de
de carreras, capaces en la actualidad de trazar curvearreras), la resistencigerodinamica, sea de friccién o
cerradas a velocidades muy elevadas sin derrapar. Esle presion, estd intimamente relacionada con las
aspecto queda ilustrado en la figura 1.4, donde se haropiedades de las capas limites, donde, como se sabe,
representado la evolucion temporal de la aceleraciéios efectos de la viscosidad son dominafitésseguer
lateral que un vehiculo de carreras puede aguantar i& SanzAndrés, 201Q)
derrapar. Notese el notable incremento experimentado
a partir de 1970, cuando se empez6 a eguiplos Calcular el valor de la resistencia aerdgnica de un
vehiculos de competicidbn con dispositivos aerodi cuerpo dado resulta pues mas complicado, ya que la
namicos para producir sustentacion negativa. capa limite puede cambiar de caracter (laminar o
turbulento) en su recorrido a lo largo del cuerpo, y

-3

®)
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determinar el punto de transicién de un tipo a otro deviscosidad, pes de no ser por ésta no habria
capa limite no es un problema qu&éecompleta y posibilidad de generar circulacion alrededor de los
satisfactoriamente resuelto. Tampoco el facil abordaperfiles. Aunque una explicacion formal requeriria
el célculo de las estelas turbillonarias, salvalgnnos argumentos mas rigurosos, por el momentoebemh
casos particulares conocidos (alas de forma en plant@ner en cuentajue la resistencia inducida aparece
eliptica, principalmente). Con todo, los vertiginososcomo consecuencide la modificacién del campo de
avances en el desalio de nuevos ordenadores, lo que velocidades que se produce cerca del cuerpo debido a
ha significado el crecimiento casi explosivo de lalas velocidades que induce la estela de torbellinos que
capacidad de célculo numérico, ha posibilitado else extiende corriente abajo del cuerpo sustentador. Su
tratamiento numérico de aspectos de la aerodinamicealculo se puede acometer analizando la estela lejana
impensables hace tan sOlo dos o tres décadaslel aierpo, aplicando la teoria del plano de Trefftz
existiendo en la actlidad abundancia de recursos para(Barrero y otros, 2010).
abordar y profundizar en los problemas relacionados
con el calculo de la resistencia aerodinamica ded.a resistencia de friccién surge del rozamiento del aire
cuerpos fuselados. con el cuerpo. Se sabe que muy cerca de la superficie
del cuerpo se genera una capa limite donde la
El primer paso para entender el fendbmeno de lavelocidad ha de variar derma continua desde el valor
resistencia aerodindmica quizds sea, ademas dwlo en la superficie del obstaculo hasta el valor de la
compremler la fisica que gobierna su existencia,velocidad que determina el flujo exterior, fuera de la
intentar clasificar las diversas manifestaciones de esteapa limite. Se sabe también que la resistencia de
fuerza aerodinamica. Tradicionalmente la resistencidriccion depende del esfuerzo cortante en la pared, que
aerodinamica se divide en dos grandes grupose expesa como el producto del coeficiente de
atendiendo a la causa inmediata que la originayiscosidad, m por el gradiente transversal de la
hablandosede resistencia aerodinamica de origenvelocidad, es decir, la derivada del perfil de
viscoso Yy resistencia aerodinamica de origen potencialelocidades respecto a la coordenada perpendicular a
Dentro de cada grupo se consideran a su vez otras dis superficie, t/dz, medida en la superficie (este
subdivisiones, con lo que se tienen en total cuatrgradiente es la tangente del angggaindicado en la
contribuciones distintas a la resistencia. figura 2.1).Como el perfil de velocidades en una capa
limite laminar arranca en la pared con una derivada
Respecto ads dos términos que se consideran en lanis pequefia que en una capa limite turbulenta, el
resistencia aerodinamica de origen viscoso (laangulo g, es menor en el caso laminar que en el
resistencia de friccion, o de rozamiento, y la detyrphulento, y por tanto la resistencia de friccion resulta
prESi()n, tamb|én ”amada reSiStenCia de fOI‘ma), I%er menor Si |a Capa ||'m|te es |aminaMeseguer &
resistencia de friccion suele ser el término dominantesanzAndrés, 201Q) Todas las superficies exteriores
en cuerpos enlos que la capa limite no estd ge| cuerpo donde la capa limite esta adherida
desprendida, que no generan sustentacion, y que $®ntribuyen a la resistencia de friccion (donde la capa
desplazan a traves del aire en calma a velocidadqgnite no esta adherida también, pero como se ha
subsonicas. Respecto a la resistencia de presion, $genconado, una capa limite no adherida es fuente de
sabe que si el fluido fuera no viscoso las fuerzas detro tipo de resistencia aerodinamica que es siempre
presion no dasin resultante alguna en la direccion del dominante cuando aparece: la resistencia de presion).

movi miento (la paradoja de DO6AIl embert), pero en u|
fluido real la viscosidad modifica las distribuciones de '—7/ A :—ﬂ B

presion sobre el cuerpo, de modo que en la cara de > ™

sotavento del cuerpo no se recuperan las condiciones |—>/ |—>,'

de presion existentes en la cara de barlovento, y  — I—,,

aparece la resistencia de forma, que se convierte en el w .

/ !

tipo de resistencia predominante en cualquier 8% | i

configuracion con capa limite desprendida, sea cual sea 4 > 0y

la forma del cuerpo. 7/ ,—/Z/ -
_=

Descartada ya la resistende onda, en relacion con el Figyra 2.1. Perfiles de velocidad tipicos en una capa
tercer tipo de resistencia aerodinamica, la inducida, Sgmite laminar (A) y en una capanite turbulenta (B).
ha dicho que su origen inmediato no es VISCOSOE] coeficiente de resistencia de friccion es proporcional

aunque en un sentido estricto tambien se podria decy] producto de la viscosidad por la tangente del angulo
que toda resistencia aerodinamica tiene su origen en g, tanto mayor cuanto mas lo s



X Conferencia Heraclio Alfaro, Vitoria, 26 de noviembre de 2010
Asociacion de Ingenieros Aerondauticos de Espafa. Delegacion Norte

Para fijar algunas ideas sobre la importancia dela resistencia de rozamiento. Se debe decir que a pesar
régimen laminar o turbulento de tapa limite en la de la dificultad en el tratamiento del problema, existen
resistencia de friccion, se puede consideramétodos de célculo serampiricos ampliamente
simplemente el caso de una placa plana. Incluso en estéilizados en la industria aeronautica, y existen también
sencillo ejemplo, evaluar la resistencia de friccion esaproximaciones de ingenila mas sencillas que
bastante complejo y practicamente inabordable deermiten obtener soluciones razonablemente exactas
modo analitico en una configwién general. Se puede mediante el empleo de abacos o tablas basados en
hacer, sin embargo, una estimacion utilizando lasnétodos numéricos y en datos experimentales. Existen,
aproximaciones de la capa limite bidimensionalpor ejemplo, las monografias de la serie ESDU
incompresible en ausencia de gradientes adversos {Engineering Science Data Unitglpnde se presentan
presion; si se supone una placa plana de cuergldae  recomendaciones y procedimientos para el calculo de
admite que la capa limite seantiene laminar en todo las acciones aerodinAmicas sobre un amplisimo
el recorrido sobre la placa, el coeficiente de resistenciaspectro de cuerpos. En particular en ESDU 0001
de friccion de la placa (Meseguer & Sahadrés, (2010) se recoge un listado de las publicaciones de
2010) esCamina=1.328/R&? dondeRe es el nimero aplicacién aeronautica de esta serie.
de Reynolds basado en la cuerda de la placa,
Re= rUc/m dondem es la viscosidad dindmica del La resistencia de presion estda asociada al
fluido y r su densidad. desprendimiento de la capa limite, y como se ha dicho
suele ser el término dominante en la resistencia total si

De igual modo, si la capa limite es turbulenta en todda C(_)rriente esta desprendid_a. Cuando esto ocurre la
la placa, el coeficiente de resistencia de friccion valgPresion en la zona desprendida es menor quedase
Crurbuenta=0.075/R&®, vy dividiendo ambas expresiones tendria en el caso de capa limite adherida lo que
resultaCeiaminal Cruuera =0.053-R& Se obtiene asi Origina una fuerza neta en la direccion y sentido de la
que la relacion entre ambos coeficientes de friccion e§orriente incidente. Conviene remarcar otra vez que la
muy aproximadamente proporcional a la raiz clbicaesistencia de presion depende fuertemente del nimero
del nimero de Reynolds de la placa, de manera quée Reynolds, definido ahora en figrt de una
considerando un valor tipico del nimero de Reynolddongitud caracteristica del cuerpoRe= rUb/m pues

en torno a dosillones se obtiene que la resistencia de €ste parametro determina el caracter laminar o
friccion es mas de cuatro veces mayor si la capa limit¢urbulento dominante en la capa limite. Esta
es turbulenta que si fuera laminar. Por supuesto logependencia del numero de Reynolds de la resistencia
resultados de la placa plana s6lo son una aproximacio#e presion es particularmente espectacular en el caso
de la capa limite sobre un cuerpo romo, donde efle cuerpos romos redondeados a nimeros deoRisy
problema es adn mas complicado (la presion exteriogn el entorno de 20tal es el caso de cilindros y
no es constante). En cualquier cuerpo la capa limite egsferas.

laminar en la parte delantera del cuerpo y lo normal es

gue en alg[]n punto corriente abajo se produzca |4a forma de reducir la resistencia de presién es bien
transicion y sea turbulenta en el resto. actuando sobre las propiedades de la capa limite, o

bien fuselando el cuerpo para evitar el
En el caso real de un cuerpo con capa limitedesprendimiento. En los aviones esto aeuce en un
parcialmente turbulenta el problema sélo es abordableuidado disefio de todos los elementos exteriores, alas,
numéricamente, e incluso asi el tratamiento no esuperficies de cola y fuselaje, asi como de las uniones
sencillo en absoluto, debido por una parte a legentre distintos elementos, pues en estas uniones
dificultad de generar mallas de integracién que seconfluyen las capas limites desarrolladas sobre los
adaptena todas las particularidades del problema, yelementos adyacentes, tal escabo de las uniones
por otra a la dificultad intrinseca que significa el entre alas y fuselaje donde se juntan la capa limite que
manejo de los modelos de turbulencia al uso, quéace sobre las alas con la capa limite que viene
todavia no reproducen con fiabilidad en susdesarrollandose sobre el fuselaje desde la proa del
formulaciones toda la complejidad de los movimientosavion, 10 que precisa que tales uniones estén
turbulentos conveniente carenadas para a&witinterferencias

desfavorables ent@mtas capas limites.
A todo lo anterior hay que sumar otra dificultad mas,
que es el fenémeno de la transicién de la capa limite den el caso de los coches el problema resulta ser
laminar a turbulenta, de manera que habria qué&astante mas complicado, pues en un automovil no hay
predecir con exactitud el punto donde se produce I&lementos que puedan ser escamoteados como en las
transicion para poder estimar con preciséh valor de  aeronaves, tal es el caso de las rueddgyyademas
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otros que no parecen ser todavia motivo de atenciénsorprendente que durante muchos afios se emplearan

aerodinamica, como ocurre con los bajos de los cochegehiculos de carrerasmt formas no fuseladas, como el

de serie. Aunque en un automovil no resulta posibleque se muestra en la figura 2.2.

hacer un reparto exacto de la contribucién de los

diferentes elementos que configurdnvehiculo a la La conveniencia de fuselar las carrocerias para

resistencia aerodinamica, si se puede tener al menalisminuir el coeficiente de resistencia era conocida, tal

una cierta estimacion de la importancia relativa de lapreocupacion existjay a veces saicieron intentos de

distintas contribuciones; asi, de acuerdo con Barnardarenados cocheson mayoro menor fortuna, pero la

(1996) en el caso de un coche familiar tipico lafalta de generalizacién de este principio quizds deba

resistencia aerodinamica distribuye en buscarse a la necesidad existente en aquellos vehiculos
de tener un acceso facil e inmediato al motor y otros

Resistencia de friccién, incluido el efecto 26% componentes, pues los primeros coches necesitaban
bajos y protuberancias cambiar frecuemmente de ruedas e incluso de
Resistencia de base (de presién debido al 35% reparacione§ sobre la marcha durante las carreras. Otra
prendimiento en la parte posterior del vehicu consecuencia del fuselado de los automoviles fue que
Resistencia de las ruedas 26% al trasponer a los coches disefios derivados de la
Resistencia asociada al sistemarefeigeracion 10% aerc_)néutica, a veces,sin un conocimiento ,bien
del motor sedimentado, los vatilos resultantes producian
Resistenciariducida 3% demasiada sustentacién positiva, lo que afectaba

negativamente a la estabilidad y al control del

Los tres primeros términos son comparables entre si, yehiculo.
aunque la resistencia de presion suele ser el mayor, n
es sin embargo la fuente dominante, de modo que
fuselar la parte superior del vehiculo @® suficiente

para disminuir de forma espectacular la resistencia,
sino que se debe actuar también sobre los términois,
primero y terceroHay que sefalar que esteejemplo
la resistencia inducida es bastante pequefia, pues ¢
trata de un coche de serie faan, este término es
considerablemente mayor en los coches de carrera
actuales.

En la historia del automovilismo se ha ido produciendo
una continua variacion de los disefios con el fin de
disminuir el valor del coeficiente de resistencia _ ) .
aerodinamica, unque este discurrir a veces ha tenidoFigura 2.2. Fotografia de un exponente tipico de los
lugar a saltos. En la década de 1920 un valor tipic&éoches de carreras de principios del siglo veintedelo

podia estar em,© 0.80, valor que en la década de las concesiones a la aerodinamica del vehiculo eran

1940 se redujo hasta ® 0.55, y hast@, ® 0.35enla POcas 0 nulas, a pesar de que alcanzaban velocidades

actualidad. En los coches de carreras esta tendencia’@onablemente elevadas.

la disminucion del coeficiente de resistencia resultz‘tl ¢ ) hacia la década de 1930 q
incluso mas acentuada, si bien con el tiempo el interé 0 fue sino hacia la decada de cuando se

ha ido variando su centro de atencién desde I§MP€zaron a utilizar vehiculos d_e carreras - algo
resistencia hacia la sustentacion. uselados, como resultadde un amplio programa de

mejora de estos automdviles llevado a cabo en

Aunque desde los inicios de la era automovilistica s lemania, aparemendo entonces los modelos,cuyas
ormas suavizadas fueron durante las décadas

fuera consiente de la importancia de la resistencia’™> "’ tes la i tioica d he d
aerodindmica en las prestaciones de los coches |gt||%n2e§) a Imagen tipica de un coche de carreras

carreras, puede llamar la atencion el poco esfuerz
dedicado en los afios pioneros a la mejora de |

aerodindmica de los vehiculos de competicion, y es dinami 4s sianificat I ;
que a prinipios del siglo veinte habia ya coches aerodinamica mas significativas eran las suspensiones,

capaces de superar los 150 km/h. Teniendo en cuenflf carenadas, y teIkTabltacrl]JIo pt)ara_gl p'l(ljtaji' I_Entodnc?s
que las fuerzas aerodinamicas empiezan a sdfMPOCO S€ prestaba mucha atencion a los bajos de los

dominantes a partir de 90 km/h, no deja de Sercoches, principalmente porque no eran visibles para el

%n estos vehiculos lasfuentes de resistencia

8



X Conferencia Heraclio Alfaro, Vitoria, 26 de noviembre de 2010
Asociacion de Ingenieros Aerondauticos de Espafa. Delegacion Norte

publico. Tods ests elementos y otros semejantes sonamplamente como modelo de referencia en estudios
ahora objeto de una atencién extrema, y aquelloscomparativos, numéricos y experimentales. Sh és
componentes que no pueden quedar apantallados bagdtura del modelo, las otras dimensiones del patrén son
una carena envolvente, como son las barras quengitud 3.63 y anchura 1.3% la parte posterior
conforman la estructura donde se anclan las ruedasclinada ocupa una longitud de Oh/7indepen
delanterassoncarenadas individualmente. dientemente del angulo de inclinacignEl cuerpo se
supone situado a una altura de 0.8@bre el suelo y el
radio de curvatura de las superficies cilindricas de
acuerdo de la cara de barlovento con las laterales asi
como con la superior y la inferior es de25h
aproximadamente (Guilmineau, 2008).

0.55

0.50
Cp

0.45

Figura 2.3. Vehiculo de carreras tipico con motor
trasero y formas fuseladas, aunque lejos todavia de 1o (4
gue se podria considerar un disefio 6ptimo.

0.35
En algunas modalidades de carreras (formula 1) se

exige que las ruedagueden completamente expuestas 0.30
al flujo incidente; en este caso las ruedas significan una
porcion significativa del area frontal del coche, y 025
significan también un porcentaje elevado de la 15 16 17 18 19 20 21 22
resistencia total. En el caso de un vehiculo sin A fm?]
superficies sushtadoras la contribucion de las ruedasFigura 2.4. Coeficiente de resistencia aerodinansiga,
al coeficiente de resistencia del vehiculo puede llegay area frontalA, de diversos tipos de automoviles. Los
hasta el 70% del total. La solucion evidente, cuandaimbolos identifican la categoria de acuerdo con la
esta permitido, es carenar las ruedas. siguiente clave: coches pequsfigriangulos), coches
familiares de gama baja (rombos), de gama media
En la figura 2.4 se presentan datos de resistencigcuadrados), de gama alta (circulos blancos), de lujo
aerodinamica y &l area frontal de un buen namero de(circulos rayados), y coches deportivos (circulos
automoviles actuales o relativamente recientesnegros); de Hucho (1990) y Katz (1995).
familiares y deportivos, segun la informacion recabada 20
en Hucho (1990) y Katz (1995). LS

cp 4 [m?] x >
En la figura 2.5 se muestra la evolucién temporal del 1.6 %) <
>
1%

coeficiente de resistencia adinsAmica y del area
frontal de coches de carreras de Porsche. Como se SO
observa el éarea frontal, y en menor medida el 12 >
coeficiente de resistencia han sufrido una evolucién O
hacia valores mayores con los afios, consecuencia sin
duda de los cambios acaecidos @ Vehiculos tras la

incorporacion de dispositivos sustentadores para o)
generar sustentaciébn negativa, y al incremento del oa ®) ? ol
ancho de los neuméticos y de la separacion entre los NS ¢ oo [© ©o
mismos.

0.8

oo

0
Para finalizar esta seccidn centrada en la resistencia 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980

aerodindmica, ema figura 2.6 se indica la variacion Afios

con el angulo del plano que representa la luneta traserigura 2.5. Evolucion eémporal del coeficiente de
de un modelo patron de automovil, de las diferentesesistencia aerodinamicagy (circulos) y del area
contribuciones a la resistencia aerodinamica total defrontal, A (rombos) de los automéviles de carreras de
modelo. Este modelo patron de vehiculo es empleadPorsche; de Flegl & Rauser (1990).
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04 —T—T1—— extradés de un perfil de seccion triangular, cuyo
< angulo en el vértice correspondiente al borde de ataque
cp es de 30°. Las distribuciones de presion representadas
o - . ponen de_ ,man"rﬁsto la exjstencia de una bqrbuja de
/ recirculacion en el extradds, cuyo punto de cierre se va
v/ 5 retrasando conforme aumenta el angulo de ataque
A/ (equivalente aqui al angulo de deflexigh Noétese
v g también que la succién asociada a la burbuja de
/|

°r

0.2

[
|

recirculaciones tanto mas intensa cuanto mayor es el
angulo de ataque (mayor el anguen el caso del
modelo patrén), hasta que el punto de readherencia
,/ ¢ alcanza el extremo posterior del perfil, momento en
// ¢ gue se produce un cambio drastico en la distribucién
0 de preshn: toda la superficie inclinada entra en pérdida

v 1 w o (nétese que la succion en el extrados dismipuye

v Sobrepasado el valor del angulo de ataque para el que

Figura 2.6. Variacion con el é.ﬂgUlO de inclinacién della burbuja alcanza el extremo posterior del perf”, la
plano inclinado psterior del modelo de cochg, del  distribucion de coeficiente de presion se haaés
coeficiente de resistencia aerodinamica, en el  uniforme y con una succién maxima menos acusada.
grafico se indican los diversos términos que centri
buyen a la resistencia: resistencia de fricciép,
resistencia asociada a la cara de barloventoa la
cara inclinadag;, y a la cara de savento,c;; de Hucho
(1990).

G

0.1

20°

e
oi\;i\:

Los resultados corroboran lo que ya es sabido de la
evidencia experimental acumulada tras multiples
ensayos en tunel aerodindmico de cuerpos romos, tanto
en el campo automovilistico como en el aeronautico: la
contribucién a laesistencia aerodinamica de la cara de 05
barloventoc,, es pequefia, la resistencia de fricciin,

es practicamente constante, cualquiera que sea el valor

del angulo de inclinaciém, pues esta contribucion ‘., 0a 0a 06 s o

depende principalmente del area del cuerpo donde la wh

capa limite no esta desprendida. Por su parte, l&igura 2.7. Distribuciones de presion en el extradds de
resistencia asociada a la cara inclinaga,aumenta perfiles de seccion triangular con borde de ataque
notablemente cuando lo hag@or dos razones, una es afilado. Los niumeros en las curvas indican el valor del
porque aumenta la parficie, y otra porque la presion angulo de ataque. Losinsbolos identifican las
disminuye. La resistencia de base ligada a la cara ddistribuciones de presion en las que existe burbuja de
sotaventogs, disminuye, pues lo hace el area, y pareceecirculacion (circulos blancos) o las correspondientes
que este efecto es mayor que el debido a ls@ capa limite completamente desprendida (circulos
disminucion de presién (que se traduciria en unnegros), de Alonso, Meseguer & Péfemnde (2005).
aumento de la restiencia).

Nétese que en lfigura 2.6 fara valores dg del orden
La disminucién del coeficiente de presién en la carade 30° se produce un cambio muy significativo en la
inclinada se explica teniendo en cuenta que la corrienteesistencia de base, que disminuye notablemente. Este
se desprende en la arista que delimita la frontera entdigecho se explica por la diferente configuracion
techo y plano inclinado, y que posteriormente seturbillonaria a sotavento del cuerpo; se pasa de tener
readhiere antes de llegaraadeccion final del cuerpo. una estructura definida por doshiellinos ligados a las
El comportamiento es completamente semejante adristas laterales del plano inclinado (lo que origina alta
detectado en el caso de perfiles con borde de ataqueiccion), a una configuracion de flujo completamente
anguloso, con la salvedad de que aqui se trata de wesprendido, o que incrementa el valor de la presion
cuerpo tridimensional. En la figura 2.7 se hanen la parte posterior del vehiculo, en parte debido al
representado para distintoglores del angulo de colapso deds torbellinos marginales y en parte por el
ataque las distribuciones de coeficiente de presion en efecto descrito en la figura 2.7.
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3. SUSTENTACION todo fundamentados. Sélo asi se entiende que para
conseguir sustentacion negativa se colocara un ala con
En las carreras de coches existen vehiculos de diversangulo de ataque negatj lo cual es correcto, pero
categorias, de modo que se pueden encontrar autos resulta dificil de imaginar el razonamiento que les
competicion que se asemejan a los automoéviles dllevd a utilizar en las alas perfiles con curvatura
produccién en serie, pero también vehiculos que soipositiva, cancelando asi parte del beneficio alcanzado
ciertamente singulares, poco o nada parecidos a ucon el &ngulo de ataque.
automovil comdn. Sin embargo, sea cual sea la
categoria considerada, la aerodindmica es un parametr
de disefio importante, de modo que hoy dia todos log
disefios de coches de carreras estdn gobernados por Ig
efectos aerodinamicos. Un rasgo distintivo de esta
vertiente de la aerodinamica es que en un automavil
todos los elementos estan muy préximos a unos
otros, con fuertes interferencias entre las difesente
partes que constituyen el vehiculo. Por todo ello, |8
sumando ademas la existencia de capas limite
desprendidas y estelas turbillonariés,aerodinamica =
de los coches de carreras resulta ser altamente no
lineal, de manera que predecir el efecto de una
modificacion particular en un determinado disefio =
puede ser una tarea extremadamente complicada y rFigura 3.1. Un caso pionern la utilizaciéon de alas
exenta de errores. para conseguir sustentacion negativa fue el Opel Rak
2, propulsado por cohetes y disefiado especificamente
En esta disciplina se ha de trabajar con configuracionepara demostraciones de alta velocidad.
fluidas que no son facilmente predecibles, y ademas,
debido a la naturaleza altanbercompetitiva de este La idea es aprovechable, pues el procedimiento mas
deporte que impone tiempos de disefio cortos, lasencillo de generar sustentacidegativa esncorporar
decisiones suelen basarse en procedimientos de pruebas invertidas tanto en la parte trasera del vehiculo
y error, obteniendo la informacion de ensayos en pistaomo en la delantera. Algo mas sofisticado, por ser
y en tuneles aerodinamicos (también se utilizan conrmenos evidente, es la utilizacion de la carroceria del
cierta profusion método computacionales para vehiculo para generar también cargas aerodinamicas
analizar el flujo alrededor del coche, aunque talesverticales negativeg disminuyendo la presion en los
métodos son todavia de validez cuestionable, sobrkajos del automdvil mediante la creacidon de canales
todo en cuanto a los fenémenos turbulentos se refiere)bajo el chasis que discurren paralelamente al eje
longitudinal del coche, o en los automdviles de serie
Asi pues, aunque los fundamentos matematicogfiadiendo aristas en la parte superior trasera del coche,
esenciales de la aerodin&aise formularon hace mas donde sgrovoca el desprendimiento de la capa limite.
de un siglo, y desde entonces el avance en esta rama de
la ingenieria ha sido constante y espectacular, no todd& 1. Generalidades
sus principios aprovechables fueron utilizados
inmediatamente por los disefiadores de coches den los coches de carreras las superficies sustentadoras,
carreras. Naturalmenteal principio, conforme la llamadas en el argot automovilistico alerones, estan en
velocidad de los vehiculos fue aumentando, loda actualidadcolocadasgeneralmente a los lados del
esfuerzos se centraron en disefiar autos con bagutomdvil en las ruexs delanteras y sobre el cuerpo
resistencia aerodinamica, y aunque pronto se tuvael coche en las traseras. El uso del dispositivo trasero
conciencia de la importancia de la sustentacion en lae remonta al afio 1966, cuando se equip6 un vehiculo
respuesta del vehiculo, legdo incluso, durante la de competicion con un ala de pequefio alargamiento
década de 1920, a afiadir alas que generaracblocada sobre dos soportes que sobresalian de la parte
sustentacion negativa (figura 3.1), esta innovaciorposteror del coche, suficientemente lejos del mismo
cayo6 pronto en desuso, y fue completamente ignoradpara que su funcionamiento no estuviera perturbado
durante los siguientes 35 afBespecto al disefio de la por la proximidad del propio vehicul@figura 3.2)
figura 3.1, la primera r&#xion que sugiere es que los Desde entonces tales superficies sustentadoras han
responsables del afiadido de las alas poseian unesfrido un profundo proceso de evolucion y adaptacion
conocimientos aerodinAmicos posiblemente no detondicionados tanto por el uso de nuevos disefios
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fundamentados en un conocimiento mas preciso de lacorporacién, posiblemente de forma casual, de lo que
realidad aerodindmica, por el desarrollo de nuevose ha dado edadmar flap Gurney, consistente en una
materiales, y también por las limitaciones que se hawchapa dispuesta en el borde de salida perpendi
ido introduciendo en las reglamentaciones que rigen ecularmente al sentido del flujo (su finalidad primaria
las diferentes competiciones. era aumentar la rigidez de este borde), con una
longitud del orden del 2% de la cuerda. Siguiendo los
pasos de la aedinamica clasicatambién se han
empleado alerones delanteros de forma en planta
eliptica, con el animo de aprovechar las ventajas
aerodinamicas que ofrecen estas alas, distribucion de
sustentacion eliptica y resistencia inducida minima
(Meseguer & SanAndrés, 2010). Por lo demas las
variaciones han sido constantes y a veces
contradictorias, aunque una configuracion ya
Figura 3.2. El Chaparral fue el primer vehiculo decalificable como clasica es la de alerones dispuestos
carreras en incorporar un ala con angulo de ataquenuy cerca del suelo para mejorar el efecto suelo, y
negativo para generar sustentacion negativa; dequipados con aletas de bordarginal (figura 3.3).
Barnard (1996).

Los alerones traseros de un vehiculo de casractual
vienen a significar entre un 30% y un 35% del total de
la carga aerodinAmica vertical del coche. Una
configuracion tipica (figura 3.3) se compone de uno o
varios alerones con curvatura negativa, colocados
ademas con angulo de ataque negativajamentre si
mediante dos placas laterales que sirven también pa
fijar el conjunto sustentador al vehiculo, ademéas d¢g
asegurar un cierto comportamiento bidimensional de |
configuracion. En algunos casos la disposicion aerodi
namica de las superficiesssantadoras es semejante a
la de un ala equipada con un flap ranurado, analogo E
los empleados en las alas de las aeronaves en I3
operaciones de despegue y aterrizaje, aunque cdrgura 3.3. Fotografia de un vehiculo de carreras de
importantes diferencias, siendo la mas relevante que éidrmula 1 donde se observan las superficies susten
un automovil la sitacion relativa de los diferentes tadoras delanteras y traseras.
elementos es fija, no pudienden general,ser
modificada en el curso de la carrera para adaptarla a ldn tercer recurso aerodinAmico empleado para generar
circunstancias aerodinamicas de cada momento. sustentacion negativa es nifazhr los bajos del coche

de manera que se produzcan cargas de succiéon bajo el
El aleron o alerones delanteros del coche producemismo. Un aspecto tipico de esta aproximacion se
alrededor de la teera parte de carga aerodinamicamuestra en la figura 3.4, donde se presenta la parte
vertical del coche, y a lo largo de los afios su disefio hiaferior de un vehiculo preparado para este fin. Como
sufrido mas modificaciones que el alerén trasero. Eke aprecia se han m@ado dos canales por los que
alerén delantero es la primera superficie sustentadorfiuye el aire. Al considerar estos canales conjunta
del automdvil expuesta a la corriente incidente, y cormente con el suelo, se tiene un conducto convergente
dla se pretende, ademas de generar la sustentaci@ivergente (con uno de los lad@s pavimentomovil),
negativa necesaria, acondicionar de forma apropiada elonde el area de paso disminuye y después aumenta,
flujo de aire que incide sobre las ruedas y sobre lale modo queldlujo primero se acelera, disminuyendo
parte trasera del vehiculo. Los primeros aleronen consecuencia la presion, y posteriormente aumenta.
delanteros fueron simplemente alas de formplanta
rectangular con placas verticales en los bordedos elementos criticos de esta configuracion son la
marginales para reducir la intensidad de los torbellinoseccion de entrada, en la que rigen muchos de los
de borde marginal. principios que condicionan el disefio de las tomas de

aire subsonicas de las aeronaves (no hay que olvidar
Una mejora notable para este tipo de alerones fue lgue aqui existe una velocidad relativa entre suelo y
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automovil), y el conducto de salida, donde en aras dgbico de succion acusado a la entrada al difusor, donde
rendimiento aerodindmico se debe evitar el desprendia pendiente cambia, pues esta zona se comporta como
miento de la capa limite en las superficiesl de una esquina.

conducto.

Los resuiados que se obtienen dependen, como es
DELANTEROS l6gico, del angulo del difus@ y de la separacion con

LATERAL DEL COCHE

ALERONES

TRASEROS el suelo. Respecto al angulo de difusion, el valor
negativo del coeficiente de sustentacién crece cuando
el é&ngulo s aumenta, siendo algunos valores
representatos ¢, =11.81 paras=9° y ¢ =712.01
para s=14°. No se suelen emplear difusores con
angulos mayores porquentonces se produce el
desprendimiento del fja en su interior, lo que anula
las ventajas aerodinamicas.

Figura 3.4. Esquema de la parte inferior de un vehiculo
de carreras donde se aprecian los conductos de forma
convergentalivergente para generar sustentacion
negativa. En la figura se han representado también los
faldones lateralesprohibidos en los coches actuales;
de Katz (1995, 2006).

En esta configuracién convergemtiwergente se llegd
incluso a precintar los laterales del coche con faldones
gue rozaban el suelo, cerrando asi lateralmente los
conductos; este concepto funciomiuy bien, dando
lugar a un aumento notable de las fuerzas de succién
bajo el coche.

Sin embargo el uso de faldones no estuvo exento de
problemaspor ejemplodebido a las irregularidades en
las superficies de las pistas de carreras los faldones no
sienpre llegaban al suelo, de modo que en ocasiones el
conducto no quedaba sellado completamente, lo que

originaba la pérdida inmediata de sustentacion negativ;:igura 3.5. Esgma de la parte inferior de dos

en porcentajes no pequencs, a veces con consecuencigshiculos de carreras donde se aprecian los difusores

catastroficas. Este problema fue la causa l@le gmpleados para generar sustentacién negativa; de Katz
prohibicion de faldones de deslizamiento en los coche§1995 2006).

de carreras, de manera que en la actualidad las Unicas

partes del vehiculo que se permite que estén efacias a este dispositivo se puede controlar también,
contacto con el suelo son los neumaticos. hasta cierto punto, la posicion de la resutade las
fuerzas verticales sobre el vehiculo, aprovechando el

Tras la prohibicion de los faldones, una evoludi@ ico de succion que se produce a la entrada del mismo,
concepto anterior de acondicionar los bajos del cochgyya posicion  longitudinal puede ser fijada

para tener un conducto convergedbeergente fue la  jesplazando la entrada a la rampa del difusor.
ubicacién de difusores en la parte posterior del

vehiculo (figurg 3.5). En esencia un difgsor de estg 5 carga aerodinamica vertical producida pelr
naturaleza funciona porque se fuerza a aipasar por  ifysor aumenta, en médulo, con la distancia al suelo,

el mismo al ofrecer un camino de salida mas facil qu§, syperad una cierta altura decrece. Por ejemplo, en la
si no existieran. Ademas se puede aprovechar lggyra 3.6 se presenta la variacion con la altura
geometria del disefio para favorecer la formacion de dimensionah/L,, de los coeficientes de sustentacion y

torbellinos en el interior de los conductos, gracias alye resistencia de un modelo eray en tanel con un
aire que entra lateralmente, qugneran también angulo de difusios = 10°

coeficientes de presion negativos en los conductos.
Con todo ello se consigue también la aparicion de un
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% Aun bajo esta optica restrictiva son presiscierts

% : . conocimientobasios para analizar el comportamiento
w ! PR :
— ( ] Y aerodinamico de los perfiles de las alasnque

0.8 1

0.7 R % i ciertanente no es este el lugar donde exponerlos ni
é % seguramente necesario, en la hipétesis de que el lector
estara familiarizado con los fundamentos de la teoria
aerodinamica que justifica la generacion de
o sustentacion, y cotos efectos que contribuyen a la
04 misma (espesor, curvatura y angulo de ataque),
o \ como conlas propiedades fgnqlamentales de Igs_ capas
03 Xy limite, pues es el desprendimiento de estas Ultimas el
-0':8§?<8 fendmeno aerodinamico que condiciona el coeficiente
o2 s o0l o o2 o o de sustentacién maximo de un perfil.
hiL;
Figura 3.6. Variacion con la altura adimensiohvl,, Es sabido ge el coeficiente de sustentacion de un
del coeficiente de sustentacid@p, y del coeficiente de perfil aumenta con el angulo de ataque, y existe para
resistenciacp, de un modelo ensayado en tanel con uncada perfil un cierto intervalo de angulos de ataque en

0.6

0.5 Y

angulo de difusiés = 10°; de Katz (2006). el que esta relacion es muy aproximadamente lineal, de
tal manera que la pendiente de la curva de susténta
3.2. Coeficientede sustentacion maximo es practicamente constanteon un valor de 2

aproximadamente. Fuera de este intervalo lineal la
Analizada la geometria global del vehiculo, con la idegpendiente de la curva de sustentacion decrece tanto si
de entender siquiera intuitivamente la paulatinadngulo de ataque aumenta como si disminuye, y se
adaptacion de las formas de los coches de carreras paaula en los puntos de maximo y minimo coefig@ent
satisfacer los requisitos de indole aerodinAmica quée sustentacidmmaxy Cmin. Para valores del angulo de
exigen la producén de sustentacion negativa elevada,ataque superiores (en médulo) a los correspondientes a
baja resistencia aerodinamica y adecuado control efos puntos de maxima y minima sustentacién la
los virajes, conviene ahora presenta algunas pendiente de la curva de sustentacion cambia de signo,
consideraciones relativas a las superficies sustentale modo que, por ejemplo si el angule ataque es
doras que se emplean en los automoviles para alcanzpositivo, superado el coeficiente de sustentacion
esos objetivas maximoun incremento del valor del angulo de atague

se traduce en una disminucion del valor del coeficiente
La primera conclusion que se deriva de una inspeccidde sustentacion. Cuando el &ngulo de ataque es tal que
somera de los dispositivos hipersustentadores de usse sobrepasan estos valoresembs del coeficiente de
en los automoviles de carreras es que se trata sin dudastentacion dmax 0 Cmin) S€ dice que el perfil ha
de un compromiso entre lo que es una aplicaciorentrado en pérdida (la configuracion fluida caracte
racional de los principios de la aerodinéany las  ristica de esta situacion es la de capa limite completa
limitaciones que las diferentes reglamentaciones de lasmente desprendida en el extradds del perfil).
carreras imponen a los elementos de los coches. Sélo
asi se entiende que se hayan adoptado solucion&n el caso de una aerave la entrada en pérdida de los
eficientes, obviamente, aunque es posible que no hayaerfiles que configuran el ala es la frontera critica en la
sido las Optimas desde el punt® dista de la operaciéon de la misma, pues determina el peso maximo
aerodinamica. que puede sustentar (el coeficiente de sustentaciéon del

ala, que depende evidentemente de los coeficiemtes d
Siguiendo el discurso habitual en esta disciplina, paraustentacién de los perfiles que la conforman).
hablar de disefio de superficies sustentadoras primero
se deberia plantear el problema bidimensional (lo€n lineas generales, el mecanismo de entrada en
perfiles que conforman las alas), y después de lopérdida de los perfiles se explica considerando que
efectos tridimasionales propios de las alas. No es esteuando el dngulo de ataque es grande aparece en el
el foro donde exponer las teorias que justifican laextrados, cerca del borde de ataque del perfil, um pic
generacion de sustentacién; los modelos masnuy acusado de coeficiente de presion negativo, sea
elementales se pueden encontrar en Meseguer & Sanzual sea el espesor relativo del perfil, por lo que
Andrés (2010), donde ademas de las particularidadesorriente abajo de este pico de succidn la presion
fisicas y mateidticas de estos modelos sencillos, seaumenta, y se tiene por tanto un gradiente adverso de
detalla también una amplia bibliografia sobre el tema. presién. Como la magnitud del pico de succion
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depende del radio de curvatura del borde de ataque, posible variar el &ngulo de ataque ni cualquier otro
éste, en perfiles subsonicos, depende a su vezardmetro geométrico durante la carrera. Aqui interesa
directamente del espesor relativo del perfil, en el casgue las superficies sustentadoras produzcan la maxima
de las aeronaves se suelen distinguir tres tipos basicasirga ercondiciones de seguridad sin que se produzca
de entrada en pérdida de los perfileglsesea el la pérdida, lo que conlleva conocer también el
espesor relativo del perfil (obviamente existen otrascoeficiente de sustentacion maximo de las configura
formas de entrada en pérdida distintas, aunque en lkiones empleadas.
mayoria de los casos se trata de mezcla o
superposicién de los tipos basicos). Uno de ellos eEn la figura 3.7 se muestran los incrementos de
caracteristico de los perfiles gruesamuyp espesor sustentacion y resistencia obtenidos corpafgivos
relativo es superior al 15%gn los que la entrada en hipersustentadores convencionales (bidimensionales)
pérdida & inicia por el borde de salidaEl de uso aeronautico. De acuerdo con esta informacion,
comportamiento es diferente en los perfiles concuando se precisa mayor sustentacion, agotado ya el
espesor relativo medio (entre el 15% y el 8%), dondeecurso de aumentar el angulo de ataque, hay que
la entrada en pérdida tiene lugar cerca aetd® de incrementar la curvatura, y si los regjtos de
ataque con desprendimiento laminar y posteriorsustentacion elevada son todavia mayores se debe
readhesion de la capa de cortadura resultante, caacudir a perfiles con varios elementos, donde ademas
formacion de una burbuja de recirculacién corta. Elemplear de angulo de ataque y curvatura se ejerce
tercer tipo es propio de los perfiles muy delgados coambién cierto control sobre la capa limite. En los
el borde de atague redondeado e inclusoulasg coches de carreras ocurre a veces la citamcia de
(espesor relativo por debajo del 8%), y corresponde ajue la envolvente geométrica general de las superficies
caso de entrada en pérdida con desprendimiento cersaistentadoras esta limitada por los reglamentos (por
del borde de ataque y formacion de una burliga ejemplo en algunas categorias esta prohibido el uso de
recirculaciénarga (Meseguer & Sapxndrés,2010). perfiles con varios elementos), pero cuando la opcion
de perfiles multielementosesta permitida, es sin duda
Al coeficiente de sustentacidbn de loserfiles la mejor eleccibn, pues aprovechando la ranura
contribuyen en primera aproximacion los efectos delexistente entre el perfil delantero y el trasero (en un
angulo de ataque y de la curvatura (el espesor es yerfil con dos elementos) es posible generar una
efecto de segundo orden), de modo que una forma dmorriente de aire que incida sobre el extradds del
aumentar el valor del coeficiente de sustentacion esegundo perfil, o que ggmite ejercer cierto control
incrementar el valor del angulo de atepotra forma sobre la capa limite de éste. Se debe decir que los
es dotandolo de mayor curvatura, que puede ser fija, beneficios aerodinamicos que se obtienen con un flap
bien con superficies mdviles cuya inclinacién respectaanurado se incrementan todavia mas si el dispositivo
al perfil principal es modificable en funciéon de las posee doble ranura, o incluso triple.
necesidades. También se puede mejorar el 02
comportamiento de la capa limite ems Igradientes
adversos, controlando el perfil de velocidades en la 6%
misma inyectando o succionandiido donde sea A%
necesario. 6 R

Quedan todavia otras opciones, como actuar sobre el 50° D
campo de presiones con elementos externos al perfil * /
basico, o incluso moddar la cuerda del perfil,
disponiendo superficies retractiles que solamente son
desplegadas cuando hace falta hipersustentacion,
permaneciendo el resto del tiempo replegadas en el
interior del cuerpo del perfil. Sobre estos conceptos
descansa el uso de ldspositivos hipersustentadores o
pasivos que se usan en las aeronaves (que no precisan 9 1 2
para su funcionamiento otra energia que la necesaria Aa
para su despliegue, y para vencer la resistenci&igura 3.7.Caracteristicas aerodindmicas de varios
aerodinamica adicional que se genera). dispositivos hipersustentadores pasivos: A) flap de
intradés o flap Alfaro, N) flap normal, R) flap
En los coches de carreras Isuperficies sustentadoras ranurado, D) flap doble ranurado, y F) flap Fowler; de
suelen estar fijas, y segun los reglamentos no suele s&orenbeek (1976).

i)
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En los aviones hay también dispositivos enfus hasta que el disefio quede obsoleto. En la figura 3.8 se

tentadores de borde de ataque, basicamente flapsuestran varios perfiles automovilisticos, algunos con

Kueger y é&lulas. Desde el punto de vista de su uso emn Unico elemento y otros con méas de uno, perfiles que

automovilismo posiblemente el mas interesante sea @asi con toda seguridad en el punto de trabajo estan

alula (en inglésslat), que es un pequefio perfil, con muy cerca de la pérdida. Como se gri@preciar la

gran curvatura, situado delante del baddeataque del dispersion de formas es amplia, tanto en lo que atafie a

perfil basico, cuyo objetivo es disminuir localmente lala curvatura de los perfiles como a las distribuciones

succion en éste y a la vez acondicionar la capa limitespesor, al igual que con el nimero de elementos que

cerca del borde de ataque del perfil basico. Con ello sitegran los disefios.

evita el desprendimiento de la capa limite y se puede

aumentar mas el anlp de ataque del perfil (Meseguer Como se puede apreciar los perfiles con varios

& SanzAndrés, 2010). elemerios se ajustan a los patrones de disefio de los
perfiles de las aeronaves equipados con dispositivos

También hay dispositivos hipersustentadores activos, hipersustentadores ranurados, con la salvedad ya

que en los aviones se utilizan casi exclusivamente esefialada acerca del criterio de optimizacion

las maniobras de aterrizaje y despegue soxdode  aerodinamica.

aterrizaje y despegue vertical. daso tipico son los

flaps soplados exteriormente con los chorros de los

reactores, y un caso extremo son los motores de® < =

empuje vectorial, cuyo funcionamiento implica la

deflexion del chorro del motor empleando toberas d

geometria variable, aunque se demm® si el uso de /

estos dispositivos u otros semejantes son de uso

consentido en los coches de carreras. @

3.3. Dispositivos sustentadores de los coches G d

NN

Dado que, como se ha dicho, los perfiles de uso en
automovilismo estan sujetos a reglamentaciones
espeificas, que poco o nada tienen que ver con laFigura 3.8. Formas de perfiles daiso en
racionalidad aerodinamica, el desarrollo de los mismosutomovilismo: A) férmula Mazda, aleron delantero;
suele estar fuertemente condicionado por taled) formula Mazda, alerdn trasero; C) BE 18835; D)
restriccioneqpor ejemplo, a veces se limita el perfila BE 153175; E) Tyrrel 026; F) perfii con dos
un anico elemento, o se acota la envolvente ge@aé elementos; G) perfil con cuatro elementos.
del perfil, de manera que éste, aun con varios
elementos, ha de quedar inscrito en un rectdngulo deara estimar las caracteristicas aerodinamicas deun al
dimensiones dadas). Otra caracteristica distintiva dee podria en principio suponer un comportamiento
estos perfiles es que la eficiencia aerodinamica nestrictamente bidimensional de los perfiles que la
suele ser el pardmetro a optimizar en ebfilis sino la conforman, de modo que calculando las cargas
sustentacion generada, sin importar tanto el incrementaerodinamicas sobre de los perfiles sin tener en cuenta
de resistencia aerodinamica. efecto tridimensional alguno se podria, sumando las
distintas contribuciones de los perfiles, obtener una
El resultado de todo ello egue existe una cierta estimacion de la respuesta aerodinamica del ala. Esta
profusién de criterios de disefio, cuyo Unico elementaestimacion seria, sin embargo, poco realista, pues en su
comin posiblemente sea que el perfil no entre embtencién se presupone la inexistencia de fenémenos
pé&dida en el punto de trabajo, por lo que la variedadridimensionales, en particular la insténcia de la
de formas es enorme. En los coches, junto a los perfilesstela de torbellinos que ensefia la experiencia se
disefiados para uso aerondutico, se emplean otr@xtiende corriente abajo del ala, y que es la causa, por
especificamente disefiados para uso exclusivo eana parte, de la aparicion de un tipo de resistencia
automoviles, algunoscon formas con muy poca aerodindmica no ligada a la viscosidad, llamada
cunatura y otros con curvaturas extremas, coo an resistencia inducida, que no ageg en un tratamiento
conmultiples elementos. Hay que decir ademas que eexclusivamente bidimensional de las superficies
el mundo de los coches de carreras cuando se disefia sustentadoras, y por otra, de que aunque todos los
nuevo perfil esmuy habitual que sus disefiadores perfiles del alesean iguales y no haya variacide las
mantengan en secreto sus caracteristicas aerodinAmioceeracteristicageomeétrica a lo largo de la envergadura,
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como la velocidad ingtida por los torbellinos de la una manguera por la que circula un fluido
estela sobre el ala no es constaete,la realidad no incompresible, por ejemplo agua. Esta analogia parte
todos los perfiles del aleestan al mismo angulo de del hecho de que bajo ciertas hip6tesis ambo
ataque, lo que puede alterar las caracteristicas dendémenos estan gobernados por una ecuacion de
entrada en pérdida del ala. conservacion analoga, y asi se puede decir que la

vorticidad en un tubo de torbellinos es a la velocidad
Las ideas fisicas que explican elngmortamiento del del agua en una cafieria como la circulacion lo es al
aire alrededor de las alas en movimiento fuerorngasto de agua que pasa por el tubo. Con estalalea
expuestas por Ludwing Prandtl en la segunda décadarculacion es una medida del flujo de vorticidad a
del siglo XX. Prandtl elaboré un modelo que descansdravés de una seccion del tubo de torbellinos.
en una profunda comprension de los fenémenos fisicos
gue tienen lugar en el entorno e alas, y aunque La idea detras de esta analogia es que se puede utilizar
para su formulacion es preciso admitir no pocaspara explicar ciertos comportamientos de los hilos de
simplificaciones, proporciona resultados asombrosatorbellinos. Ya que ambos fenémenos, ohide
mente buenos dentro de su rango de validez. torbellinos y tuberia con agua, responden a modelos

matematicos semejantes, la transposicion de los
Las alas pueden tener formas en planta muy diversasazonamientos de uno a otro modelo permite alcanzar
desde la sencilla ala de planta rectaagbhsta las mas ciertas conclusiones de interés; por ejemplo, si en
sofisticadas, en las de uso aeronautico siempre algun lugar de nuestro particular universo dero
intentando aproximarse a la forma en planta éptimanamico apareciera un manantial, en algun otro lugar
gue es la eliptica; las alas pueden tener flecha o no, tgndria que aparecer un sumidero que consumiera el
en este segundo caso reciben el nombre de alas rectflsido emanado del manantial. De igual modo si en
Ademas de la forma en planfo 1o que es lo mismo, la algun sitio de nuestro particular universo aerodinamico
ley geométrica que siguen las cuerdas de los perfiles aparece un torbellino de un cierto signo,otra parte
lo largo de la envergadura del alajn parametro habra de aparecer otro torbellino de la misma
geométrico de gran influencia en la aerodinandea intensidad pero de signo contrario (por supuesto en la
las alases el alargamientd,, que se define como el realidad ambos torbellinos, con el tiempo, seran
cuadrado de lareergadura del aldy, dividido por el  disipados por la viscosidad).
area de su superficie en plagaes decil = b%S

Siguiendo con la analogia, de igual forma que el agua
En el modelo mas sencillo de ala, el de Prandtl, sgue circua por la cafieria ha de venir del infinito
renuncia a conocer lo que ocurre a lo largo de la cuerdeorriente arriba (seria, por ejemplo, el embalse que
de los perfiles, de modo que a efectos de célcula ca alimenta la ciudad) e ir hasta el infinito corriente abajo
perfil es reemplazado por un Gnico torbellino que(las instalaciones de depuracion de aguas), un hilo de
produce la misma sustentacion global que el perfitorbellinos también ha de nacer y morir eméhito (o
considerado. Se supone ademas que estos torbelliné@rmar un circuito cerrado).
estan distribuidos sobre un segmento rectilineo de
longitud igual a la envergadura del ala (alaagojue  Asi pues si la circulacion (el gasto) se modifica de una
permanece en todo instante perpendicular a la corrieneccion a otra del ala es porque ha entrado o salido
incidente no perturbada (ala recta sin guifiada). S&orticidad (fluido) del segmento turbillonario, de modo
demuestra en los textos de aerodinamica (Meseguer gue para cumplir la condicion de conservacionlade
SanzAndrés, 2010), que en los movimientos vorticidad de la superficie sustentadora han de escapar
potenciales, si la circulacion (o lo que eepiivalente  torbellinos con el signo apropiado para que en cada
la sustentacion) se modifica de una seccion a otra dglunto del ala se cumpla ésta. Incluso si el ala fuera tal
ala es porque ha entrado o salido vorticidad defue la circulacion se mantuviera constante sobre toda
segmento turbillonario que representa la porciénsu envergadura, este fenémeno tdebellinos que
considerada del ala. Es preciso reconocer que esgftran o salen tendria lugar en los bordes marginales,
dltima  afirmacion puede resultar oscuracluso pues es claro que sea cual sea la sustentacion en los
completamente incomprensible, para alguien naperfiles situados cerca de los bordes laterales del ala, la
avezado en las lides aerodinamicas, y aunque no édistentacion ha de ser nula donde el ala acaba.
este el marco donde explicar el significado, aepe
procedente al menos cierta explicacion cualitativa. Est&0mo los torbellinosan lineas fluidas, son arrastrados
descansa en que aunque torbellinocutiacion y  por la corriente incidente, formando una estela que se
vorticidad sean conceptos dificiles de manejar, séxtiende corriente abajo del ala y que en primera
puede establecer cierta analogia entre un torbellino §proximacion se supone plana y paralela a la corriente
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incidente no perturbadafigura 3.9). Como un teoria del ala larga de Prandtl, la resistencia inducida
torbellino indice velocidades en todo el dominio fluido de las &s procede de la inclinacion hacia atras de la
(si bien esta velocidad disminuye con la distancia)fuerza aerodindmica sobre cada perfil por efecto de la
resulta claro que los torbellinos libres que sevelocidad inducida por los torbellinos de la estela
desprenden del ala inducen velocidades verticalegn6tese que de acuerdo con los modelos potenciales de
sobre ella misma, velocidad que en general cambia dgerfiles, en el esquema de la figura 3.9 larZae
unos puntosa otros del ala. En un ala que produceresultante ha de ser perpendiculag También se
sustentacion positiva esta velocidad vertical inducidgpuede comprender su existencia considerando la
en si misma es negativa, de manera que al componerémergia que los torbellinos que se desprenden del ala
vectorialmente con la corriente incidente el efecto de la&comunican al fluido en la estela. Piénsese que
velocidad inducida se traduce en una modificaciéh conforme el ala avanza la longitud de los torbeflide
angulo de ataque efectivo del perfil correspondientela estela aumenta, y por tanto también aumenta la masa
gue resulta ser menor que si no hubiera estela. Una vele aire puesta en movimiento. El trabajo por unidad de
justificada la existencia de una estela turbillonaria naiempo (la potencia) necesario para mover este aire es
procede entrar en mas detalles del modelo de ala da causa de la aparicion de la resistencia inducida, y
Prandtl, y por el momento bastancafadirque, como  resulta ser igual al productie la resistencia inducida

es de esperar, un ala resulta menos eficiente que or la velocidad de avance del ala.

perfil a la hora de generar sustentacion

Una consecuencia realmente importante de la teoria de
Prandtl es que entre todas las alas que con un
alargamiento dado producen el mismo coeficiente de
sustentacion la de minimo coeficiente tesistencia
inducida es aquella cuya distribucién de sustentacion a
lo largo de la envergadura es eliptica. Esto se consigue
con alas planas de forma en planta eliptica, o con alas
de cualquier forma en planta pero debidamente
torsionadas a lo largo da kenvergadura (Meseguer &
SanzAndrés, 201Q) Otra consecuencia de gran
relevancia es que para un valor fijo del coeficiente de
sustentacion, al aumentar el alargamiento del ala
disminuye el valor del coeficiente de resistencia
inducida

En consonancia on lo dicho, para conseguir una
Figura 3.9.Modelo de torbellinos de un ala larga, con distribucién de sustentacién eliptica una posibilidad es
la estela turbillonaria que se extiende corriente abajdacer un ala sin torsion con forma en planta eliptica.
del ala. En el inserto se mate@m un esquema de las Esta es la forma 6ptima que fue muy usada en los
diferentes velocidades en un perfil genérico del ala daviones desarrollados al final de la década de los 30,
acuerdo con la teoria del ala larga de Prandtl. LSN eaunque ponto se dio paso a las alas trapezoidales, sélo
la linea de referencia del perfil para la medida de losin poco inferiores en prestaciones aerodinamicas y
angulos de ataque w; la velocidad inducida en el mas faciles de construir. Esta forma, trapezoidal
perfil por todos los torbellinos libres de la estela delparecida a una elipse, es la adoptada para la mayoria de
ala. El angulo de ataque efectiay, es el angulo de los aviones actuales que vuelan a velocidades
ataque geométricoa, menos el angulo de ataque sulsonicas (aunque en algunos casos la forma en
inducido por los torbellinos de la esteta,® w; /U, planta esta distorsionada por la adicién de flecha, para
pues normalmente la velocidad inducidaes mucho evitar la aparicion prematura de fenomenos
menor que la de la corriente incidente no perturhhda transoénicos).

Otro aspecto que distingue un ala de un perfil (quécOmo en las alas las mayores variaciones de la
desde el punto de vista aerodinamicoessino un ala  distribucion de sustentacion se suelen produeica

de envergadura infinita) es la aparicién de resistencié® 10s bordes marginales, la intensidad de los
inducida, cuya existencigegustifica por lavelocidad  torbellinos de la estela es mayor cerca de dichos
vertical inducida en el ala por los torbellinos de labordes. Cualquier actuacion que tienda a disminuir la
estela, que como se ha visto modifica el angulo déntensidad de estos torbellinos (lo que significa
ataque local de los perfiles. Dentro de la validez de lguavizar la distribucion de sustentacion cercaode
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bordes marginales) es por tanto beneficiosa desde etente grandes para que actien como elementos
punto de vista de la resistencia. Esto se puedespeculares en sentido aerodinamicai(Bg.10).
conseguir prolongando el ala, dandole mayor
envergadura y por tanto mayor alargamiento,
disefiando la forma de la prolongacion de modo que
suavice la vaacion de la sustentacion cerca del borde,
y para evitar que la extension del ala aumente el
momento flector en la raiz del ala se colocan estas
prolongaciones del ala no en el plano del ala, sino mas
0 menos perpendicularmente a dicho plano: se tienen
ad las aletas de borde marginal (denominasiag)lets

en inglés).

Se ha dicho que un perfil bidimensional no es sino una
seccion de un ala de envergadura infinita en la que
todos los perfiles son iguales entreSii.nada cambia
segun el eje transversal nee puede desprender
vorticidad de las secciones del ala, y si la envergadura
es infinita los hipotéticos torbellinate borde marginal
estan infinitamente alejados, de modo que su efecto es
despreciable. De acuerdo con esta descripcion,
pareceria imposibl la medida experimental de las
caracteristicas aerodindmicas de los perfiles (habria
gue emplear alas infinitamente largas), dificultad que
se solventa con el llamado método de las imagenes: si
se coloca un ala entre dos espejos paralelos, dispuestos
perpendicularmente a la envergadura del ala, se ¥
obtiene, teniendo en enta las infinitas reflexiones en L

los espejos, la imagen de un ala virtualmente infinitaFigura 3.10. A) Ensayo de medida de presiones sobre
En la aerodinamica experimental el papel de losun perfil en al tinel aerodindmico A9 de IDR/UPM,;
espejos lo pueden jugar dos superficies paralelsis e obsénese que el perfil a ensayar se extiende de una
si y alineadas con la corriente incidente, por ejemplopared lateral a otra. B) ensayo de un modelo seccional
las paredes del tunel donde se realiza el ensayo (figuide celosia de puente; ahora el modelo de ensayos acaba
3.10). en sendos planos laterales.

El método de las imagenes tiene gran utilidad practicdos razonamientos que gobiernan el disefio de las alas
en la aerodindioa experimental, pues puede ser unade los aviones resultan ser tan sélo parcialmente
forma de aumentar el valor del nimero de Reynolds daplicables a las superficies sustentadoras de los
los ensayos en tunel aerodinAmico. Si se desea, pautomdviles, principalmente porque el entorno
ejemplo, estudiar experimentalmente un ala simétricaaerodinamico en gue se desenvuelven unasag @s
respecto a su plano medio, en vuelo simétrico, basteadicalmente diferente. En un caso el ala vuela
con congruir s6lo una semiala, que puede hacerse d@racticamente aislada, mientras que en el otro ha de
dimensiones mayores que si se hubiera tenido qufuncionar en un ambiente aerodinAmicamente muy
construir el ala completa, y situarla pegada a una de lgserturbado por otros elementos proximos que afectan a
paredes del tanel. De esta forma la pared actia comsu rendimiento. Hay también una diferencia, no
un espejo fluido para la corriente, de modo que lgpequefia, en cuanto a los criterios de disefio, pues en
semiala se comporta aerodinamicamente como si l&s alas de los automdviles no parece importar tanto la
camara del tunel fuese el doble de ancho y existiera laficiencia aerodinamica como mejorar al maximo la
semiala imagen (la realidad es algo mas compleja, perproduccioén de sustentacion, aunque para ello se deban
no es este el lugar donde discutir esta complejidad). sacrificar algo las prestaciones del &a cuanto a
resistencia aerodinamica se refiere.
En algunas situaciones no es posible guenodelo
pueda llegar hasta las paredes laterales del tinel, y €@uando se observa un vehiculo de carreras es fécil
tales circunstancias la bidimensionalidad se asegurpercibir que los caticionantes empleados para disefnar
afiadiendo al modelo planos laterales lo suficientelos alerones delanteros son muy diferentes de los de los
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alerones traseros (figura 3.3); esto esnassoélo por la

diferente posicion en el coche, sino también por lo
distinto de su funcionalidad aerodinamica. Los
alerones delanteros deben producir sustentacion

0.8

negativa, aprovechando para ello al maximo el hecho

de que pueden estar colocados muy cerdasdelo, cr o + cp
pero al mismo tiempo se debe minimizar su impacto 06 Q 0.15
aerodinamico en los elementos del automovil situados @) 6
corriente abajo de los mismos (ruedas, tomas de aire y ®
cuerpo del coche). Los alerones traseros han de estar 04 010
sobre el cuerpo del coche (las triesiones ®.
geomeétricas sobre su posicién y dimensiones son muy 02 0.05
severas), en un entorno que puede estar bastante mas ®
perturbado que el de los delanteros.

0 0
1 2 3 4

Una particularidad que parece general en los disefios N

de los alerones es la tendencia a bidimensiaraét  Figura 3.11. Variacion con el nimero de plaNpsiel
comportamiento aerodinamico, afiadiendo para ell@oeficiente sustentacion global, y del coeficiente de
planos verticales en los bordes marginales cuyaesistencia,cp, de l& configuraciones de alerones
funcién ya ha sido explicada. Es sabido que un perfitraseros esquematizadas; de Katz (1995).

tiene mejor rendimiento aerodinamico que un ala, de

donde se deduce que aumentar el alargamiemtalale EI fendmeno no resulta sencillo de explicar, pues es el
es beneficioso (Meseguer & SaAmdrés, 2010), y por resultado de una complicada interaccion te

ello afadir planos marginales tiene un efecto favorablsuperficie sustentadora y de su estela con el suelo
en la sustentacién global del ala, pudiéndose, en alercano. Para tener un conocimiento aproximado y no
caso de alas de forma en planta rectangular, estimatemasiado riguroso de lo que ocurre en la realidad, se
dicho efecto a través del alargani® efectivol , que  puede suponer como ejemplo un ala idealizada por una
se relaciona con el alargamiento realmediante la  Unica herradura de torbellinos. Volvienél modelo

expresionL . = L (1 + 1.9/b), dondeh es la altura de antes empleado de los tubos de torbellinos, la

los planos verticales (supuestos de forma rectangularorticidad ha de entrar en el ala por uno de los bordes

de ancho igual a la cuerda del alap a envergadura Marginales del ala y salir, sin pérdidas, por el opuesto,
del ala. de modo que, en esencia, la configuracion fluida a

considerar es como la represelateen la figura 3.12.

Obviamente, si se haptado por colocar planos EN ésta el segmento de torbellino perpendicular a la
verticales en los alerones traseros para aumentar 1&9rriente incidenteU representa al ala, y los dos
prestaciones, se puede pensar en utilizar también éstybellinos orientados segun dicha corriente la estela
como elementos de union al cuerpo del coche o inclusBirbillonaria del ala.

como soporte para otros alerones traseros (dando lugar _ . o

a biplanostriplanos,...). Ciertamente un biplano con la Es relativamente facil con esta descripcion del ala
separacion vertical entre alas apropiada produce maantificar el efecto suelo; como se deduce del
sustentacién que un monoplano de la misma area e?fduema, los torbellinos que conforman la estela
planta, pero el incremento no es lineal, como se pon#ducen una velocidad vertl_cal descendente, negativa,
de manifiesto en la figura 3.11, donde se muestra ¢ la porcion de planp= 0 situado entre los mismos,
coeficiente de sustentacion de configuraciones d¢ Cconsecuentemente también sobre el ala. Esta

alerones traseros con uno, dos, tres y cuatro planos. Velocidad negativa es la causa, segun el modelo de
Prandtl, de que aparezca resistencia inducida, y

3.4. Efecto suelo también justifica que la sustentacion producida por el
ala disminuya (aunque éste es un efecto de segundo

En la aerodindmica de las superficies sustentadoras ggden que no suele ser considerado al analasr

los coches se menciona frecuentemente el llamadiguitados del modelo de Prandtl).

efecto suelo, un fendémeno bien conocido en la o

aeronautica, apliamente aprovechado en la épocaObviamente el esquema tutbitario que representa al
mas romantica de la aviacion para batir records dé&lay a su estela induce velocidades en todo el espacio,

distancia recorrida sobre el mar, volando a baja alturR€r0 si €l ala vuela sobre una superficie plana, a una
sobre Iz olas. cierta alturah, es claro tambiéen que sobre tal superficie
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no puede haber velocidades verticales, ni positivas nia B

negdivas. Para modelar esta nueva configuracion (un : :
ala en presencia de un suelo plano), se puede acudir al /r\ ;{

método de las imagenes, considerando también el ‘- </
campo de velocidades inducido por un ala imagen

situada a una altuiidh, por debajo dehipotéticosueb. S

y

Figura 3.13. A) Esquema del plano de Trefftz alel
representada en la figura 3.12 cuando vuela sobre un
suelo plano. B) Esquema del mismo problema al
aplicar el método de las imagenes.

Resulta evidente, atendiendo a los signos de los
torbellinos, que los torbellinos imagen inducen
velocidades positas en el segmento que une los
Figura 3.12. Esquema turbillonario simplificado de untorbellinos superiores. Para cuantificar el efecto de la
ala aislada en vuelo; el ala esta contenida en el planaltura h, basta con analizar la velocidad vertical
z=0 y sobre la misma incide una corrietdeen la  generada por los torbellinos imagen en un punto
direccion del eje. significativo, por ejemplo en el origen de coordenadas
(el punto intemedio del segmento que se extiende
En esta segunda ala, imagen aerodinamicdae entre los torbellinos superiores). Esto es un sencillo
especulade la primera, el sentido de la circulacion haejercicio de aerodinamica potencial basica, cuyo
de ser el contrario, de forma que el campo deesultado esW/W,=1/(1+16n%, donde W es la
velocidades generado por la segunda sea de sign@locidad vertical en el punto consideraddp la
contrario al de la primera, y ambos se anulen en elelocidad verticalen dicho punto cuandb =0, y
plano hipotético que substituye al suelo, cumpliéndose, = h/b, siendo b la distancia horizontal entre

asi la condicion de contorno. Lo mas interesante dgorbellinos (la envergadura del ala). En la figura 3.14
este modelo es que la estela del ala imagen produGg ha dibujado la funciov/Wo.

sobre la primera un flujo vertical ascendente.

1.0

Por tanto, el problema fisico de un ala volandeae WiW,
del suelo a una altutaes matematicamente idealizado 0.8
por dos alas, una imagen especular de la otra, volando

una sobre la otra, separadas entre si una altura&e2 0.6
trata ahora de evaluar el efecto que esta segunda ala
imagen, que representa la reaccidel suelo, ejerce 04

sobre la primera.

0.2 \\

Para ello es preciso analizar las velocidades verticales I —
gue la estela de torbellinos de la segunda ala induce en ©
la primitiva (en el torbelino de cabeza que la 025 0.50 075 g 1

representa). Es facil demostrar que la velocidadrigyra 3.14. Variacion con el cociente= hb de la
vertical en el plano vertical que contiene al ala es lag|5cign W/W, = 1/(1+16h%) que proporciona la

mitad de la que se mediria en un plano vertical situadgeocigad adimensional en el origen de coordenadas

cprriente abajo, muy "?195 deI_aIa (plano de Trefftz). Layepiga a los torbellinos imagen representados en la
situacion en esta posicion lejana aparece representaﬁaura 313B

en la figura 3.13A, donde se muestaahuella de la

estela del ala (los torbellinos de intensida@gsi G) y De acuerdo con todo este razonamiento, aunque

el suelo; en la figura 3.13&parece la misma situacion, gnicamente se ha analizado el efecto en un punto, un

pero ahora se ha substituido el suelo por los torbellinog,q|q préximo a una superficie sustentadora se

Imagen. manifiesta como una velocidad vertical ascendente que
se opone por tanto a la vertical descendente generada
por la propia ala. La velocidad ascendente debida al ala
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imagen tiene a elevar a la primera, mejorando erpermiten satisfacer las necesidades de ensayos de un
consecuecia sus prestaciones aerodinAmicas.amplio espectro de empresas nacionales y extranjeras.
Obviamente el razonamiento es anélogo si se trata del caracter acial de estas instalaciones de ensayos se
alas que producen sustentacién negativa, pues bastebe a la decision que fue necesario tomar en su dia,
con reproducir el modelo cambiando los signos decuando IDR/UPM comenzaba su andadura como
todas las magnitudes implicadas. instituto de investigacion de la UPM a mediados de la
década de 1990, tras una profunda remodelacion de los
El beneficio del efecto sueloahsido comprobado locales dela ETSIA que obligdb a destruir el tunel
numerosas veces, tanto en vuelo como mediantentonces existente. En aquel momento se decidié que
ensayos en tuneles aerodindmicos. €jemplo, en la las nuevas instalaciones de ensayos aerodindmicos
figura 3.15 se muestra la dependencia con la alturhabrian de estar orientadas a aplicaciones de
sobre el suelo de los coeficientes de sustentacion y deerodindmica no aeronautica (Sanz y otros, 2000 a,
resistencia de un perfil medigl@n un tanel con suelo 2000 b, Mesegues: Pindado, 2002).
rodante. Nétese que el comportamiento se asemeja
bastante al predicho por el razonamiento anteriorEn la actualidad las instalaciones de ensayos
excepto para valores muy pequefios de la altura, dondeerodinamicos del Instituto  Universitario de
los torbellinos primitivos e imagen estan ya tanMi cr ogr avedad Al gnaci o Da
proximos que tienden a contrestarse entre si. repartidas entre el campus de la Ciudad Universitaria,
en la E.T.S.I. Aeronauticos, y el campude

. 1.8 0.13 Montegancedo, en el Centro de Investigacion y
Ca Desarrollo Aeroespacial de la E.T.S.l. Aeronauticos
16 0.1 ubicado en el Parque Tecnolégico de Montegancedo
como se indica en los cuadros siguientesn la
1.4 0.09 denominacién de las instalaciones la primera letra, A o
N S, indica si el flujo en la camara de ensayos es aspirado
12 Q 0.07 0 soplado, segun los ventiladores estén corriente abajo
p o corriente arriba de dicha cAmara, después se indica el
\3\ numero de ventiladores, afiadiéndose una C si éstos
1.0 ] oo 0.05 son centrifugos, y otras clavadcionales cuando son
D\E\ 0 necesarias.
0.8 ~ - 0.03
L Los tuneles aerodinamicos disponibles en la
0.6 0.01 actualidad, han sido diseflados y construidos por
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0

7 personal de IDR/UPM, y constituyen en la actualidad
un conjunto de instalaciones de referencia para ensayos
Figura 3.15. Variacién con la altura sobre el suelo,aerodinAmicos de pregcién nacional e internacional
adimensionalizada con la cuerddg, del coeficiente Hay que decir que una parte no pequefia de la actividad
de sustentaciong, y de resistenciagy, de un perfil  experimental estd orientada hacia la energia edlica: el
ensayado en un tunel con suelo rodante; de Katinstituto es una de las dos instituciones espafolas

(2000. pertenecientes a la Academia Europea de la Energia
Edlica (BNVEA), ademas IDR/UPM posee la
4. ENSAYOS REALIZADOS EN IDR/UPM acreditacion de ENAC como ente calibrador de

acuerdo con la norma UNEN ISO/IEC 17025, y es el
La experiencia en la E.T.S.l. Aeronauticos en el campadainico laboratorio espafiol miembro de la red europea
de la aerodinamica del automoévil es muy limitada, MEASNET, red de centros de ensayo de energia
restringida exclusivamente, hasta donde se conoce, ablica, acreditado para -calibraanemémetros de
ambito de la aerodinAmica experimental, aunque eacuerdo a sus procedimientos.
evidenteque cualquiera de los grupos que trabajan en
aerodinAmica numérica orientada la aeronautica En el primer cuadro se resumen las caracteristicas de
podrian aplicar sus métodos a la aerodindmica déos tuneles aerodinamicos de IDR/UPM en
coches. En lo que respecta a la aproximaciérfuncionamiento en la E.T.S.l. Aeronduticos (Campus
experimental, la Universidad Politécnica Madrid, y por de Moncloa); en la tabla se indican anchaagltura,
tanto la Escela, dispone en el entorno del Instituto b, y longtud, c, de la camara de ensayos, la longitud
il gnaci o D a Ri vao, | DR/ tbRiMlel tarelg, vy lal velocidadsndrdma ennles chraaraa
ciones de ensayos, tuneles aerodinAmicos, qude ensayosVmax Las magnitudes correspondientes a
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los tuneles aerodindmicos situados en el Campus dén el dmbito concreto de los automdviles, la Unica
Montegancedo aparecen en el segundo cuadro.

Campus de Moncloa

experiencia en IDR/UPM tuvo que ver con el estudio
experimental del efecto de diferentedementos
rompedores de capa limite en la parte posterior de un
modelo de cochaetilitario de SEAT, y con el estudio

Tanel| 2 b c I Vmax Aplicaciones de alternativas de la geometria posterior (versiones de
[m] [ [m] | [m] | [m] | [m/s] cuatro o de cinco puertas) de un vehiculo medio
Cargas también de SEAT, en ambos casos bajo contratos con
A9 15| 1.8| 3.0| 15.0| 28 | estéticasy SENER. En los dos modelos de coche el problema a
dinamicas resolver estuvaelacionado con la generacion de una
sa | 09109 20!|120 26 |C@lbracionde  fyerza de sustentacion negativa en la parte trasera del
acg?g“ac;metros vehiculo que disminuyera la sustentacion global del
e coche, y con el impacto de las diferentes soluciones en
S1C 1015/ 08| 1.2| 9.6 | 30 g.Sta,‘t'C.asy la resistyencia aeroginémica.
Inamicas
Cargas .
AC | 02| 1.8|1.8| 75| 35 |estaticasy Los modelos de ensayo pleados fueron tres (figura
dinamicas 4.1) todos ellos a escala 1/4. El primer modelo
ensayado fue proporcionado por SEAT (es el
Campus de Montegancedo construido con més detalles de los que se muestran en
la figura 4.1 que aparece situado a la derecha de la
] a b | C | Vi . imager), y la finalidad de Is ensayos no fue tanto la
Tanel (] | (m] | [m] | [m] | [mis] Aplicaciones|  gptencién de nuevos resultados sino evaluar la
Cargas capacidad de IDR/UPM para este tipo de ensayos
ACLA 22| 22| 20 | 40.0| 30 | estaticasy aerodinamicos. Para ello se instrumenté el modelo
16 dindamicas suministrado con tomas de presion, a fin de comparar
Cargas las medidas experimentales coa #atos ya existentes.
A6 05| 25| 3.2|145| 36 | estaticasy :
dinamicas
Calibracionde
S4/A | 1.0 1.0 20| 125 26 | _ mémetros
Calibracion de
S4/B | 1.0| 1.0 2.0 | 125 26 | smetros

En esta segunda tabla la clave CLA indica que es u
tunel de simulacion de capa limite atmosférica, y lag
claves /Ay IB que son dos modelos de un mismo tunel

En Meseguey otros(2007), Meseguer, BarrerGil &

Alonso (2010), Ruétolo & Meseguer (2010) vy
Meseguer y otros (2.010) se pueden encontr_ar, dgtallq§i ura 4.1. Modelos a escala 1/4 de automodviles de
sobre estas instalaciones de ensayos aerodlnam_lcos,sgaie ensayados en el tanel A9 de IDR/UPM.

en www.idr.upm.es se presentan los ensayos realizados

desde el afio 1997 (mas déento cincuenta) para

. Lo Superada esta primera fase, en la siguiente se midieron
diferentes empresas e instituciones.

las distribuciones de presién sobre dos versiones de un

modelo de veiftulo medio. EI modelo de ensayos,

Ademas de, .IOS menqlonadps h"’!y,o”.os tneles de Y38ucho mas simplificado que el anterior, fue construido
muy especifico (un tanel hidrodinAmico para ensayos,, |prR/UPM (es el que aparece a la izquierda en la

de visualizacién y un tunel de rafagas para el anéllisiﬁgura 4.1), y equipado con tomas de presion repartidas
dﬁl Ievar;targlednto de be;lasto fal ?aldae'los frenes de por la superficie del modelo, con mayor densidad de
ata | vz ocidad), -y i qdraj mg aac;onesAdmeqorestomas e la parte trasera, pues uno de los objetivos de
?SWRpISIiI\/aIL S p?]ra ;C v 3 es oce{] e_z. e'?fls | los ensayos fue también generar una base de datos
€ ha disenado y construido un tune experimentales sobre distribuciones de presion en las

gzrggégzﬂ';%épnarzrf I;r;'xqerf;ggd A(rjigsL(;O'[Egerl]a ue zonas del coche donde la capa limite esta desprendida,
P P Y€ gonde los métodos numéricos son de validez

ésta ha fabredo para la Universidad de Malaga. cuestonable.
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Para los ensayos de la tercera tanda se construyé un

modelo de vehiculo utilitario a la misma escala 1/4,

también equipado con tomas de presion, con diferentes

modelos de rompedores de capa limite intercam

biables. Este modelo es el que aparecel @entro de

la imagen de la figura 4.1, y con mas detalle en la

figura 4.2, donde se puede observar con claridad el

dispositivo empleado para provocar el desprendimiento

de la capa limitespoilen: un saliente colocado en la

parte superior de la lunettiasera, cuya mision es

evitar que la capa limite se adhiera a la luneta tras

haber recorrido el techo del coche; de este modo se

anula el pico de succiébn que apareceria donde

confluyen techo y luneta, disminuyendo por tanto la

sustentacion en la parte pasor del automévil. Los Figura 4.3. Variacion de la relacidgil,, dondel, es la

resultados medidos estan sujetos a clausulas dengitud de la burbuja de recirculacién que se forma

confidencialidad, por lo que no es posible hacerlossobre la luneta trasera cuando la capa limite se

publicos en su totalidad. readhiere, yl; la longtud total de la luneta, con el
cocientehdcs entre la altura del saliente que fuerza el

Para proporcionar una cierta idea del efecto de loslesprendimiento de la capa limibg,y su cuerdags.

dispositivos ensayados en la figura 4.3 se muestra e

efecto de las caracteristicas geométricas de |oREFERENCIAS
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